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Installations de traitement sur champs - objectifs 



► SATISFAIRE LES SPECIFICATIONS CLIENTS POUR LES PRODUITS LIVRES 

• ENLEVER LES COMPOSANTS INDESIRABLES 

• POUR AVOIR DES PRODUITS STABLES ET MESURABLES 

• POUR ASSURER LE TRANSPORT EN SECURITE 

► RESPECTER LES REGLEMENTATIONS 

• GERER LES DECHETS & REJETER DANS LE MILIEU NATUREL SANS POLLUER 

• 

► OPTIMISER LA RECUPERATION DES HYDROCARBURES 

• PRENDRE EN COMPTE DEVOLUTION DES PARAMETRES RESERVOIR 
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Forme du reseau de collecte 



COLLECTES INDIVIDUELLES 



Conduites individuelles reliant chaque puits au centre de traitement : Systeme radial 
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Forme du reseau de collecte 




Conduites individuelles reliant les puits a des stations intermediates puis collecteurs jusqu'au centre de traitement 
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Problemes avec collectes 



Outre les problemes de corrosion resolus par revetement et protection cathodique en ce qui concerne 
la corrosion externe, et par injection d'inhibiteurs pour la corrosion interne due a I'effluent, les 
problemes de depot sont les causes majeures d’ intervention sur la collecte. 


•SABLES 


•SELS 


•PARRAFINES/ 

> 

ASPHALTENES 


•HYDRATES 



•CORROSION 
• BOUCHAGE 


•DANGER 

•ARRET PRODUCTION 


< 

8 

Cl 

a 
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Raclage et injection de produits chimiques 



► Utilisation de racleurs 

• Frequence a adapter 

S. 

► Injection de produits 
chimiques 

• Dispersants pour diminuer la 
prise en bloc et I'adherence 
sur les parois des composants 
lourds ( paraffines, 
asphaltenes ...) 
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Hydrates 


► Formation de cristaux d'hydrates 

• Presence Eau 

• Presence HC legers 

• Temperature basse et Pression elevee (par exemple refroidissement < 15-25°c pour P > 
30 bars) 

► Probleme majeur pour production et transport de gaz 
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Problemes generes par certains constituants 



► CONSTITUANTS LEGERS DANS BRUT ET CONDENSATS 

► EAUX 

► SELS 

► H2S 

► CONSTITUANTS LOURDS DANS GAZ DISTRIBUES OU TRANSPORTS 
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Constituants - Problemes - Specifications huile 


► Les gaz : constituants legers (Light Ends) 

• Risque d'EXPLOSION 

• Done reduction de la quantite de gaz dissoute dans le brut qui est appreciee par la 
mesure de Tension de Vapeur REID TVR 

• TVR (RVP) des bruts souvent limitee a 5 - 12 psi.a (1 bar = 14,5psi) 

► L'eau 

• Corrosion avec H2S ou C02 et reduction des capacites transport et stockage 

• Teneur en eau souvent limitee a 0,1 - 1% volume liquide 

► Lessels 

• Corrosion equipements de traitements, de transport, de raffinage ... 

• Teneur en sels souvent limitee a 40 - 60 mg/I equivalent NaCI 

► L'hydrogene sulfure (H2S) 

• Corrosion en presence d'eau libre et gaz extremement TOXIQUE 

• Teneur en H2S dans le brut souvent limitee a 20-80 ppm masse 
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Toxicite H2S 



Concentration 
en H2S 
p.p.m.v. 

Temps d'inhalation 

Effets 

10 


Seuil limite pour unc inhalation prolongdc 

50 - 100 

1 heure 

Ldgere irritation des yeux et des voies 
respiratoires 

200-300 

1 heure 

Vive irritation des yeux et des voies 
respiratoires 

Concentration maximum qui peut etre inhalee 
pendant une heure, sans risque. 

500-700 

1/2 a 1 heure 

Etat d'inconscience. Mort. 

1 000 et plus 

Quelques minutes 

Etat d'inconscience. Mort. 


1 ppm vol = 1,5 mg/m3 (n) 
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Traitements requis sur I'huile 
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Traitements huile 



n=^> 


TRAITEMENT GAZASSOCIE 

Depend de I'usage 
du gaz 


GAZ pour : 

• Generation electrique 

• Expedition 

• Reinjection 

• Gaz— lilt 


STABILISATION 


EFFLUENTS 
PUITS D’HUILE 


Separation 
Gaz I Huile 


EAU 


DEHYDRATATION 


ADOUCISSEMENT 

+ DESSALAGE 





LJ 

EA(J SELS 





EAU + SELS 


£ 

a 


Exemple de schema block de traitement sur champ d’huile 
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Constituants - Problemes - Specifications gaz 



► L'hydrogene sulfure (H2S) et autres gaz acides (C02) 

• Corrosion en presence d'eau libre et gaz extremement TOXIQUE 

• En Europe, la teneur en H2S dans les gaz livres a la consommation est limitee a 15 
mg/Nm3 ( 14,2 mg/Nm3 = 10 ppm vol) 

► L'eau 

• Corrosion avec H2S ou C02, pertes de charge dans gazoducs et contributeur a la 
formation d'HYDRATES qui peuvent entraTner des bouchages 

• Teneur en eau limitee et exprimee en general par une specification de point de rosee 
eau des gaz qui est en France de -5°c a la pression maximale de service 

► Les constituants lourds 

• Risques d'EXTINCTION de flamme, de bouchons liquides, d'erreurs de comptage... 

• Teneur en condensats limitee et exprimee en general par une specification de point de 
rosee HC des gaz qui est en France <-5°c de 1 a 80 bar.a 

► Autres impuretes 

• mercure 
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Resume des problemes pour traitements gaz 



COMPOSANTS 

PROBLEMES 

EAU 

Hydrates (en presence d'eau libre) 

Point de Rosee Eau 

GAZ ACIDES 

(H2S et/ou C02) 

Corrosion (en presence d'eau libre) 

Securite (teneur en H2S) 

Pouvoir Calorifique (teneur en C02) 

CONSTITUANTS LOURDS 

(C5+) 

Condensation (Pipe Line Gaz) 

Point de Rosee Hydrocarbure 

Pouvoir Calorifique (Gaz trop riche) 
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Traitements requis sur gaz 




m 

§ 

□ 

CL 

□ 
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Exemple de specifications gaz 


Specifications des caracteristiques de gaz de consommation 

dans certains pays europeens 


Caracteristiques 

Unites 

Specifications en Allemagne, 
Belgique, France, Pays-Bas 

Pouvoir calorifique superteur 

kWh / m3 (n) 

11,6 < PCS < 12,8 

(ndice de Wobbe 

kWh I m 3 (n) 

14,2 < W < 15,5 

Point de rosee eau 

°C 

<- 15 a G9 bar 

Point de rosee hydrocarbures 

°C 

< - 7 de 1 a 69 bar 

Hydrogene sulfure 

mg / m 3 (n) 

< 15 

Mercaptans 

mg / m 3 (n) 


Soufre total 

mq / m 3 (n) 

< 150, moyenne an < 120 

Dioxydc de carbone 

% volume 

<2,5 

Oxygenc 

% volume 

<0,1 

Temperature 

°c 

- 10 < T< + 38 

Pression 

bar 



1 kWh = 3,6 MJ 
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Problemes avec rejets en milieu naturel 


► GAZ 

• Contient des hydrocarbures, H2S ... 

• En cas de rejet a I'atmosphere par event ou par torche, RISQUE 
d'EMPOISONNEMENT/ASPHYXIE et RISQUE d'IMFLAMMATION/EXPLOSION dangereux 
pour les humains 

• => ^utilisation d'EVENTS et TORCHES est reglemente 

• => Des REGLES et EQUIPEMENTS de SECURITE sont mis en place 

► EAU DE PRODUCTION 

• Contient des hydrocarbures 

• En cas d'evacuation en mer ou rivieres, RISQUE de POLLUER/PERTURBER le milieu 
animal et vegetal 

• => La teneur en HC est limitee par la loi 
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Traitements des eaux de rejet 


Le probleme de base consiste a deshuiler ces eaux qui sont principalement des eaux de formation 
ou des eaux de dessalage. Pour cela, on realise generalement un deshuilage physique ou 
mecanique. 

a - Decantation 

La separation de l'huile par simple decantation repose sur I'existence d'une vitesse ascensionnelle 
de gouttelettes d'huile dans I'eau en raison de la aensite de l'huile inferieure a celle de I'eau. La 
vitesse est proportionnelle au carre du diametre des gouttelettes d'huile et a la difference des 
densites entre les huiles et I'eau ; on trouve couramment des vitesses de 1 a 6 m/h. 

b - Flottation 

C'est une variante de la decantation qui consiste a accrocher des bulles d'air aux gouttes d'huile 
afin d'en accelerer la vitesse de remontee par abaissement considerable de la densite apparente 
du conglomerat huile/air. 

c - Filtration sur materiau inerte 

Elle concerne la filtration sur des materiaux granulaires inertes tels que le sable. Outre Faction de 
filtre vis-a-vis des materiaux solides en suspension, il se produit un processus de coalescence des 
fines gouttelettes d'huile entre elles. 
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Resume des traitements 



Nature fluide 

Operation 

But 

Gaz sec 

non corrosif 

Deshydratation 

Deshydratation + 
adoucissement 

Eviter les hydrates 

idem + non corrosif 

contient H2S et/ou 
C02 

Gaz 

humide 

Anhydre 

Degazolinage 

idem + deshydratation 

Fourniture gaz sec (recup. 
HC liquides) 

idem + eviter les hydrates 

Hydrate 

Huile anhydre 

Separation 2 phases 

Optimiser recuperation 
huile degazee et gaz sec 

Huile 

hydratee 

Pas d'emulsion 

Pas de sel 

Separation 3 phases 

idem + deshydratation 

idem + dessalage 

Optimiser recuperation 
huile degazee et gaz sec 

idem + eliminer le sel 

40 - 60 mg/I 

Emulsion 

Presence de sel 

Eau residuelle 

Deshuilage 

Permettre rejet a 
I'environnement 

Eau d'injection 

Filtration, 
desoxygenation, 
traitement chimique + 
pompage 

Limiter corrosion et 
colmatage 
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Schemas des 



principaux 
traitements huile 
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Stabilisation des bruts - Separation multi-etagee 




Stabilisation des bruts - Traiteur 


GAZHP 

A 




iraiieur Bac de decantation 

(Heater treater) 
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Deshydratation / Dessalage 



Puits 

producteurs 

d'huile 



SEPARATEUR HP 


SEPARATEUR BP 


Q 

O 

CL 

Q 


DESSALEUR 

ELECTROSTATIQUE 


Injection eau 
dessalage 


SEPARATEUR BP 



STOCKAGE 


BRUT 
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Adoucissement des bruts - Stripage a froid 
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Traitements gaz 



SEPARATION 


ADOUCISSEMENT 


DESHYDRATATION 


DEGAZOLINAGE 

PRIMAIRE 


Elimination 
des gaz acides 

M ¥>, 




Extraction des 
tiquides 

Separation 

Gaz / Condensats 

=E> 

=> 

34chage 

M 

=t> 


Puits 

product© urs 
de gaz 


STABILISATION DES CONDENSATS 


Elimination du gaz dissout 
ft&teflSrs 
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Traitements gaz - Adoucissement aux amines 

GA2ACIDE 


1 ►' 



LIQUEFACTION 


Export 

par 

Methanier 



OU 


ABSORBEUR 

(P;T) 


REGENERATED 

(P;T) 
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COMPRESSION 


Export 

par 

Gazoduc 




GO 

te 

Q 

O 

o_ 

o 
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Traitements gaz - Deshydratation TEG 
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Traitements gaz - Deshydratation par adsorption 



SCHEMA D'UNE UNITE DE DESHYDRATATION 
DE GAZ PAR ADSORPTION PHYSIQUE 






Compresseur 
de recycle 


GAZ OE 
RECYCLE 
VERS ENTREE 
OU FG (TAG) 


Quelques adsorbents utilises : 


* Cbarbon 


• Alumine adivee 


* Silica gel 


• Tamis molecule ires [zeolites 


natu relies ou syntb digues ) 




30C 

rc 






Quelques ch iff res (Css lam/s molocuteires) 

■ Duree cycles 8h [parfois 12h) 

-8h adsorption 
-5h regeneration 
-3h refroidissement 

* Puree de vie generate < 3 ans 

* Inventaire adsorbent : quelques 
centainesde tonnes 


Fourde 

regeneration 




Filtres 
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Traitements gaz - Degazolinage 



GAZA 

DEGAS 0 LINER 



REFROIDISSEMENT 

* Cycle froid (ex. propane) 

* Detente Joule-Thomson 

* Detente Turbo-expander 


Separates 
basse temperature 
(LTS) 


Injection eventuelle 
d'inhibiteur d'hydrates 
(Methanol, MEG, DEG) 
Si le gaz n'a pas ete 
prealablement seche 


Condensats 
(+ inhibiteur 
si injection) 


EP 20050_b_F_ppt_00 Generalites Traitements - Specifications 


!FP Training 


29 


Degazolinage - Refrigeration externe 



Ce procede doit etre utilise quand le gaz est disponible a 
relativement basse pression. 




GAZ EXEMPT 
D’HC 
LOURDS 


ccnangeur 
Gaz / Gaz 


Refrigerant 
(ex. : cycle 
au propane) 
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Degazolinage - Detente Joule-Thomson 


Ce procede simple est interessant lorsque I'effluent peut arriver au 
centre de traitement a une pression tres nettement superieure a la 

pression de livraison du gaz traite 



GAZA 

DEGAZOUNER 



GAZ EXEMPT 
D'HC 
LOURDS 


LIQUIDES 

DEGAZ 

NATUREL 

(LNG) 


Q 

S 

Q 
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Degazolinage - Detente turbo-expander 



Comparee a la detente J-T permet d'abaisser plus rapidement la temperature 
du gaz. Ce procede est aussi utilise dans le cas ou le gaz est disponible a une 
pression suffisamment elevee. 


GAZ EXEMPT 
D'HC LOURDS 






LIQUIDES 

m 

DEGAZ 


NATUREL 

(LGN) 
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Effluents des puits de 
production 



Sommaire 

► Caracterisation des effluents de puits 

► Classification des reservoirs 

► Facteur volumetrique de formation 

► Evolution des caracteristiques de I'effluent de puits 

► Planches 

► Annexes 
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Caracterisation des effluents de puits 



Les effluents de puits comportent de maniere generate trois phases : 

- une phase gaz 

- une phase huile 

- une phase eau (salee souvent} 

Ces effluents peuvent egalement contenir des particules solides en suspension (souvent appelees sediments), 
tel que sable, produits de corrosion ainsi que des precipites lourds a base d’hydrocarbures (paraffines et/ou 
asphaltenes). 

La Planche 1 montre quelques echantillons de petroles bruts. 

Remarque : II est a signaler que les effluents de puits peuvent contenir des quantites variables (de quelques 
ppm a plusieurs dizaines de %) d’hydrogene sulfure (H 2 S) qui est un gaz EXTREMEMENT TOXIQUEU! 
L'abaque de la Planche 2 detaille les effets physiologiques de l'H 2 S. II en ressort que les effete toxiques lies a 
ce gaz commencent vers 20 ppm volume dans I’air (les detecteurs d’H 2 S sont souvent regies a5ou 10 ppm 

vol ). II est mortel a quelques centaines de ppm volume dans I’air * 


Effluents des puits de production 


IFP Training 




Caracterisation des effluents de puits 

SCHEMA TYPIQUE D'UNE INSTALLATION DE TEST DE PUITS 




Schema type d'une installation de test de puits 


Note : consulter lAnnexe 1 pour plus de details sur les abreviations et conversions d unites. 


* 
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Caracterisation des effluents de puits 

PROPORTIONS DE GAZ ET D'HUILE 



• G OR : Gas Oil Ratio 


Ou ratio gaz huile, est le parametre le plus souvent utilise pour caracteriser les fraction de gaz associe 
pour un gisement d'huile : 


G Debit Volumique standard de Gaz 
H Debit Volumique Standard d‘ Huile 


(Sm 3 /Sm 3 ou SCF / STB) 


Remarque : 1 Sm 3 / Sm 3 = 5,62 SCF/STB 


* CGR : Condensate Gas Ratio 


Pour les gisements de gaz naturels, il est d’usage de parler du CGR qui caracterise la fraction de 
condensats : 


CGR _ H Debit Volumique Standard de Condensats 
G Debit Volumique Standard de Gaz 

SCF) 


(Sm 3 / 10 6 Sm 3 ou STB/10 6 
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Caracterisation des effluents de puits 

TENEUR EN EAU 



* WOR : Water OH Ratio 


C'est le ratio volumique de la production d'eau a celle d’huile aux conditions standard : 


E Debit Volumique Standard d'Eau 
H Debit Volumique Standard d'Huile 


(Sm 3 /Sm 3 ) 


* Water Cut 


C'est le ratio volumique de la production d'eau a celle de la production totale de liquide (Eau + Huile) aux 
conditions standard : 


Water Cut = 


E 

H + E 


Debit Volumique Standard d'Eau 
Debit Volumique Standard d’Huile + Eau 


(Sm 3 /Sm 3 ) 


* BSW: Basic Sediment & Water 


C’est un parametre tres voisin du Water Cut, a I’exception que les sediments sont rajoutes a I’eau : 


BSW 


E +S Debit Volumique Standard d’Eau + Sediments 

H + E +S Debit Volumique Standard d'Huile + Eau + Sediments 


(Sm 3 /Sm 3 ) 


C’est un parametre tres utilise pour la caracterisation des teneurs en eau T etant donne qu’il est le resultat 
d un essai normalise pratique et tres simple a mettre en oeuvre. * 


Remarque : le BSW est toujours superieur au Water Cut 
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Classification des reservoirs 

GISEMENT DE GAZ OU D'HUILE 



GOR : Gas Oil Ratio (SCF / STB) 
(1 Sro3/Srw3 = 5.62 SCF /STB) 


10 


100 

-_L_ 


1000 10 000 100 000 

_J I I 




\ 

1 

1 


GAZA 

1 

GAZ 

CONDENSATS 

1 

1 

SEC 

CONDENSATE 

1 

1 

1 

DRY 

(WET) GAS 

1 

1 

1 

1 

GAS 



100000 


10 000 


1000 


100 


10 




CGR : Condensate Gas Ratio (STB / 1 0 6 SCF) 


ft 

o 

§ 


Classification des gise merits en fonction du GOR des effluents de puits 
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Classification des reservoirs 

INFLUENCE DU GOR SUR LA QUALITE (“API) DE L'HUILE 




Effluent de puits 

Huile / Condensats produits 


GOR 

(SCF/STB) 

CGR 

(STB/M MSCF) 

°API 

Gaz sec 

>100 000 

< 10 

- 

Gaz a condensats 

5000-100000 

10-200 

50-70 

Huile volatile 

1 000-5 000 

200-1 000 

45-60 

Huile legere 

100-1 000 

>1 000 

20 - 45 

Huile lourde 

<100 

- 

<20 


°API = 



131,5 


L'huile produite a partir d’un gisement a fort GOR est legere (volatile), et part consequent a une 
faible densite done un °API eleve. 


La Planche 3 donne quelques valeurs de GOR de bruts. 
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Classification des reservoirs 

EXEMPLES DE COMPOSITIONS D'EFFLUENTS DE PUITS 




Huiles (% molaire) * 

Gaz (% molaire) * * 

Huile 1 

Huile 2 

Huile 3 

Gaz a 

condensats 1 

Gaza 

condensats 2 

Humide 

Sec 

Azote 

n 2 

2,16 

4,49 

2,12 

2,37 

4,09 

1,01 

0,40 

Gaz carbonique 

C0 2 








Hydrogene sulfure 

h 2 s 

- 

3,45 

- 

- 

- 

- 

- 

Methane 

Cl 

30,28 

50,12 

63,91 

64,19 

73,80 

88,54 

94,32 

Ethane 

C 2 

6,28 

7,78 

8,29 

11,18 

9,43 

5,32 

3,90 

Propane 

C 3 

10,21 

5,18 

4,37 

6,20 

4,43 

2,30 

1,17 

Isobutane 

iC4 

1,23 

1,04 

0,94 

0,75 

0,87 

0,56 

0,08 

n-Butane 

nC4 

5,75 

2,65 

2,21 

2,31 

1,63 

0,59 

0,13 

Isopentane 

1 C 5 

1,62 

1,11 

0,72 

0,64 

0,71 

0,27 

- 

n-Pentane 

nCs 

2,71 

1,43 

1,15 

1,03 

0,66 

0,23 

- 

Hexanes 

C6 

3,28 

1,92 

1,86 

1,22 

0,91 

0,27 

- 

Heptanes et + 

c? + 

36,58 

20,83 

14,43 

10,11 

3,47 

0,91 

- 


100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 
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Facteur 

volumetrique de 
formation 




Facteur volumetrique de formation 

CAS D'UN RESERVOIR D'HUILE 

Facteur Volumetrique de 
Formation FVF (ou BJ = 

Volume d'huile aux conditions de 
reservoir / Volume d'huile 
stabilisee aux conditions 
standard 

Unite : m 3 / Sm 3 

Exemple ci-contre : 


B 0 = m 3 / Sm 3 

GOR = Sm 3 / Sm 3 



x 

"7=“. #r T. *■ 1 . 

*’t * i 

: XGAZASSOCIE 

(200 Sm 3 ) : : 
■* »**'.»** * ■. * * 




HUILEAU 


HUILE 

RESERVOIR 


STABILISEE 

(1.2 m J ) 


(1 Sm 1 ) 


CONDITIONS CONDITIONS 

RESERVOIR STANDARDS 

(PRe S ;TRes) ;60“F=15 I 6*C) 
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Facteur volumetrique de formation 

CAS D'UN RESERVOIR DE GAZ 



Facteur Volumetrique de 
Formation FVF' (ou B' g ) = 

Volume de gaz aux conditions de 
reservoir / Volume de gaz aux 
conditions standard 

Unite : m 3 / Sm 3 

Exemple ci-contre : 


B'g = m 3 / Sm 3 

CGR = Sm 3 / Sm 3 




;■ . - ■ 1 

• ; • • • - * ■ 

. *,.*,■ . ■ , • *, * * / 

* A t ■ 1 ^ « a i 

. ■ : ; * / v 

: ; . - V. : ; : ; 

* * ■ * * * * ( ’ 

* 1 , • . 1 * * * . 

# * ■ ** * * 

GA2AU /V 

;; RESERVOIR 


gaz 

NATUREL \\ 
{1000 Sm 1 ) 'vi 

• **-.*.■ 

' . * * * ***-.*•* 4 
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Evolution des 


caracteristiques de 
I'effluent de puits 



Evolution des caracteristiques de I'effluent de puits 

EXEMPLE DEVOLUTION DE LA PRODUCTION D'UN GISEMENT D'HUILE 

PRODUCTION 
(1 0 6 m 3 /an) 




GOR (Sm 3 /Sm 3 ) 

BSW (%) 
i— — 30 - - 300 


- 200 


3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ANNIES 

Evolution typique de la production d'un champ d'huite 
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Evolution des caracteristiques de I'effluent de puits 

EVOLUTION DU GOR ET DE LA PRESSION DE RESERVOIR 
EN FONCTION DU MECANISME DE DRAINAGE 



Effluents des puits de production 
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Retenir I'essentiel 



► L'hydrogene sulfure (H 2 S) est un gaz extremement toxique meme a tres faibles concentrations dans 
I'air. Les effets toxiques lies a ce gaz commencent a des concentrations aussi faibles que 20 ppm 
volume dans I'air. II est mortel a des concentrations des quelques centaines de ppm volume dans I'air. 
Autrement dit, moins de 0,1% vol. ! 

► Une huile produite d'un gisement a fort GOR est legere (volatile), et par consequent a une faible 
densite, ou un °API eleve. 

► La composition d'un effluent et principalement la teneur en methane informe grandement sur le type 
de cet effluent : huile lourde, huile legere, gaz a condensats, gaz sec. 

► Le Facteur volumetrique de Formation est un parametre important pour I'lngenieur Reservoir. II 
informe sur le volume a extraire du gisement pour une production d'l m 3 d'huile (ou de gaz dans le 
cas d'un gisement gazier). 

► Au cour de la vie d'un champ, les caracteristiques de I'effluent (GOR ou CGR, BSW...) varient 
impliquant le plus souvent une adaptation reguliere des installations de traitement en surface. 

► La fin d'exploitation d'un gisement depend essentiellement de la rentabilite economique, qui est 
fortement liee au prix du baril. 
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Exemples de petroles bruts 




Sourakhany 

(Caucase) 



Arabe Leger 

(Melange da reference Moyen Orient) 
34" APt 



Barrow Island 
(Australie) 
37,7 "API 



Brent 

{Merdu Word) 

38,3 ’API :<S\\ =0.833 



Parenlis 

(Aquitaine) 

33,5 ’API; dJ|=0,S58 


Mimizan 

{Aquitaine} 

12 'API: d '{=0,986 



Arabe Lourd 
27.4 "API 



Pen&ytvanie Santa-Barbara 

(Califbmie) 



Boscan 
(Venezuela) 
10,1 "API 


Minas 

(Sumatra) 

35 "API paratfmeux 


AJlamount 

(Utah) 
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Effets physiologiques de l'H 2 S 




Effluents des puits de production 


LEGENDE 


£ t: 
3 O 

^ ■ ■ i 


[nodore 


[nodore 


Odeur 

perceptible — r desag reahle 


peu 

decelable 


ta Teneur maxi permise 


0*0 


s«3 


■ 




tfP 


mortal 


nuisibles et graves 


EFFETS NON TOXIQUES 


EFFETS TOXIQUES 


LEGER8 


i en exposition proiongee 

Durees limites 
d 1 ex position sans effets 
nuisibles puis graves 
sur I 'organ is me 

Mortal apres une duree 
deposition de : 

1 heure 
30 minutes 


Quelques minutes 
(parte da conscience 
instantanee) 

S1GNES DIRRITATtON OCCULAIRE 
APRES 1 HEURE DEXPOSlTtON 


EVIDENTS 
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Exemples de valeurs de GOR pour quelques petroles 
bruts 




Sm 3 /Sm 3 

Suakin (Soudan) 

1100 

Brent / Stafjord 

520 

Ekofisk 

370 

Alwyn 

200 

Handil 

200 

A.B.K. 

55 - 180 

Likouala 

80 

Moyen-Orient (medium) 

55 

Vic-Bilh 

50 

Yanga 

30 

Parentis 

13 

Marienbronn 

0 
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Constituants des effluents de puits 

et des produits issus des installations de traitements 



- Planche 4 - 


EFFLUENTS DE PUITS 


■■ 




I I 


CONSTITUANTS 


M^lhana G j 


Ethane Ca 


Propane C3 


Botaoes C 4 


Pentanes C5 


Hexanes Cs 


HPxadPcanes Cie 
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Composition de quelques effluents de puits de gisements 



d'huiles (donnees de 1980) 

- Planche 5 - 


Effluents des puits de production 


(% motaire) 

Mer du Nord 

Moyen Orient 

Impuretes 

1,65 

3,33 

N2 

Azote 

0,41 

0,10 

h 2 s 

Hydrogene sulfure 

- 

2,50 

C0 2 

Gaz carbonique 

1,24 

5,73 

Hydrocarbures 

98,45 

91,67 

Ci 

Methane 

46,54 

23,32 

c 2 

Ethane 

7,40 

5,56 


Propane 

7,54 

6,32 

C 4 

Butanes 

4,57 

5,36 

C 5 

Pentanes 

3,01 

2,33 

Os* 

Hexanes 

2,27 

2,75 

C? 

Heptanes 

3,37 

3,17 

C 8 

Octanes 

3,14 

3,81 

C9 

Nonanes 

2,32 

3,32 

Cio 

Decanes 

1,97 

2,57 

Cll* 

Undecanes et + 

16,22 

33,16 

TOTAL 

100 

100 


■= > 
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Exemples de composition de condensats stabilises 



Effluents des puits de production 


(% molaire) 

Condensats stabilises 
du gaz ALRAR 

Atgerie 

Impuretes 

- 

N 2 

Azote 

- 

h 2 s 

Hydrogene sulfure 

- 

C0 2 

Gaz carbonique 

- 

Hydrocarbures 

100 

Ci 

Methane 

- 

02 

Ethane 

- 

C 3 

Propane 

- 

C 4 

Butanes 

2 f 47 

C 5 

Pentanes 

28,18 

c 6 

Hexanes 

17,90 

C/ + 

Heptanes 

12,76 

c s 

Octanes 

11,27 

c 9 

Nonanes 

8,30 

ClQ 

Decanes 

6,09 

Oil 

Undecanes 

3,91 

Cl 2+ 

Dod£canes et + 

9,12 

TOTAL 

100 


- Planche 6 - 
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Composition de quelques effluents de puits de gaz 
naturels (donnees 1980) 

- Planche 7 - 



(% Volume) 

lacq 

profond 

Groningue 

San Salvo 
Cupelio 

Frigg 

Hassi 

R'Mel 

Ourengoi' 

Uch 

Kapuni 



France 

Pays-bas 

(Reserve 2) 

Norvege 

Algerie 

CEI 

Pakistan 

Nouvelle 

Zelande 

Impuretes 

26,1 

15,25 

30,08 

0,70 

6 t 24 

1,3 

71,4 

43,8 

n 2 

Azote 

1,5 

14,35 

21,62 

0,40 

5,84 

0,9 

25,2 

- 

He 

Helium 

- 

0,01 

- 

- 

0,19 

- 

- 

- 

h 2 s 

Hydrogene sulfure 

15,3 

- 

0,06 

- 

- 

- 

- 

- 

C0 2 

Gaz carbonique 

9,3 

0 f 89 

8,40 

0,30 

0,21 

0,4 

46.2 

43,8 

Hydrocarbures 

73,9 

84,75 

69,92 

99,30 

93,76 

98 t 7 

28,6 

56,2 

Cl 

Methane 

69,0 

81,30 

60,18 

95,59 

83,72 

85,3 

27,3 

45,6 

C2 

Ethane 

3.0 

2,85 

5,49 

3,60 

6,76 

5,8 

0,7 

5,8 

C3 

Propane 

0,9 

0,37 

2,78 

0,04 

2.09 

5,3 

0,3 

2,9 

C 4 

Butanes 

0,5 

0,14 

0,94 

0,01 

0,82 

2,1 

0,3 

!1 

C 5 

Pentanes 

0,2 

0,04 

0,33 

- 

0,22 

0,2 0 

- 

0,8 O 

c 6 + 

Hexanes 

0,3 

0,05 

0,20 

0,06 

0,15 


- 


TOTAL 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 


('} : Pentanes et plus : C5+ 
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Composition de quelques gaz associes (donnees 1980) 



- Planche 8 - 


(% Volume) 

Parentis 

France 

Ekofisk 

Norvege 

Maracaibo 

Venezuela 

Uthmaniyah 

Arabie 

Saoudite 

Burgan 

Kuweit 

Kirkuk 

Irak 

Ardjuna 

Indonesie 

Impuretes 

- 

2,3 

1,7 

10,6 

3,0 

10,6 

5,4 

N2 Azote 

- 

0,3 

1,5 

0,2 

2,9 

- 

1,3 

H2S Hydrogene sulfure 

- 

- 

- 

1,5 

0,1 

3,5 

- 

CO2 Gaz carbonique 

- 

2,0 

0,2 

8,9 

- 

7,1 

4,1 

Hydrocarbures 

100 

97,7 

98,3 

89,4 

97,0 

89,4 

94,6 

Ci Methane 

73,6 

83,3 

82,0 

55,5 

74,3 

56,9 

65,7 

C2 Ethane 

10,2 

8,5 

10,0 

18,0 

14,0 

21,2 

8,5 

C3 Propane 

7,6 

3,4 

3,7 

9,8 

5,8 

6,0 

14,5 

C4 Qutanes 

5,0 

1,5 

1,9 

4,5 

2,0 

3,7 

5,1 

Cs + Pentanes 

3,6 

1,0 

0,7 

1,6 

0,9 

1,6 

0,8 

TOTAL 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 


Composition 
typique (*) 

(Gaz sec sans 
impuretes) 


100 

60-80 

10-20 

5-12 

2-5 

1-3 


100 


O ; Composition depend des pressions aux separateurs 
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Composition de quelques gaz commercialises 
(donnees 1980) 

- Planche 9 - 




Lacq 

Arzew 

Sklkda 

Marsa El Brega 

Kenai 

Arun 


{% Volume) 

France 

Algerie 

Algerie 

Libye 

Alaska 

Indonesie 



(Gazeux) 

(GNL) 

(GNL) 

(GNL) 

(GNL) 

(GNL) 

Impuretes 

0,43 

0,71 

1,25 

- 

- 

0,06 

n 2 

Azote 

0,43 

0,71 

1,25 

- 

- 

0,06 

Hydrocarbures 

99,57 

99,29 

98,75 

100 

100 

99,94 

Cl 

Methane 

96,12 

86,98 

92,55 

67,70 

99,55 

87,29 

C 2 

Ethane 

2,75 

9,35 

5,37 

19,80 

0,05 

7,86 

C3 

Propane 

0,45 

2,33 

0,59 

8,70 

- 

3,64 

C 4 

Butanes 

0,07 

0,63 

0,24 

3,10 

- 

1,08 

C 5 

Pentanes 

0,18 

- 

- 

0,70 

- 

0,07 

c 6 + 

Hexanes 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

TOTAL 

100 

100 

100 

100 

100 

100 
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Effluents des puits de production — ' 



Unites 


CONDITIONS DE REFERENCE 

Conditions Normales : 1 atm. a = 1,013 bar. a 

0°C 



- Annexe 1 - 


Conditions Standards : 1 atm. a = 1,013 bar.a 

60°F= 15,6*0 ou 15°C 


ABREV1ATIONS 

Des exemples dabreviations utilises par tes producteurs sont presentes ci-dessous : 

- unites de volume ; 

Sm 3 : Standard m3 

SCF : Standard Cubic Feet 

STB : Standard Barrel 

MSCF : Thousand Standard Cubic Feet 

MMSCF : Million Standard Cubic Feet 

STOB : Stock Tank Oil Barrel 

- unites de debit : 

SCFD : Standard Cubic Feet Daily 

STBD : Standard Barrel Daily 

STOBD : Stock Tank Oil Barrel Daily 


CONVERSIONS 

1 Barrel =0,159 m 3 
1 Sm 3 /Sm 3 = 5,62 SCF/STB 

IFP Training 30 

Effluents des puits de production — ' 


Teneur en eau et sediments dans les petroles bruts 
basic sediments & water of crude oils (bsw) 



- Annexe 2 - 


Melange : 

50 ml echantillon brut. 

50 ml toluene sature en eau. 
0.2 ml desemulsifiant. 


Temperature : 60 + 3°C. 


Procedure : 

10 min de centrifugation des deux tubes. 
Additionner lectures des deux eprouvettes. 



Effluents des puits de production 
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Teneur en eau et sediments dans les petroles bruts 
basic sediments & water of crude oils (bsw) 



- Annexe 2 - 





Comportement des effluents 
Bases d'equilibres liquide-vapeur 


IFPT raining 



Sommaire 

► Cas des corps purs 

► Cas des melanges 

► Comportement des effluents, Besoin traitement, Equilibre liquide - 
vapeur, Corrections 
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Effluent behaviour liquid-vapor equilibrium 





Temperature d'ebullition - temperature normale 
d'ebullition 



► ^experience precedente montre qu'a pression constante, le butane normal 
se vaporise ou se condense a une temperature constante. Cette temperature 
qui correspond au changement d'etat du corps pur de liquide en gaz (et 
inversement) est la temperature d'ebullition a la pression consideree. 

► Pour une pression absolue de 1 atmosphere, on parlera de temperature 
normale d'ebullition (Normal Boiling Point). 

► Quelques exemples sont presentes ci-dessous : 


Corps pur 

Eau 

Alcool 

ethylique 

Propane 

n-Butane 

Benzene 

Styrene 

Chlorure 
de vinyle 

teb 

normale 

(°C) 

100 

78,3 

-42,1 

-0,5 

80,1 

145,2 

-13,4 
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Corps purs : A pression constante, 

le changement d'etat s'effectue a temperature constante 

COURBE DE TENSION DE VAPEUR 




Temperature d'ebullition a une pression donnee 



► Le point d'ebullition d'un corps pur est a P constante la temperature a 
laquelle il y a vaporisation du corps pur. 

► A cette P constante, le corps pur est a I'etat liquide si la temperature est plus 
basse que la temperature d'ebullition et a I'etat vapeur si elle est plus elevee. 
La temperature d'ebullition augmente avec la pression jusqu'a sa valeur 
maximale qui est la temperature critique. 



§ 


o 
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Tension de vapeur ou pression de saturation 
a une temperature donnee 



► La tension de vapeur d'un corps pur est la pression d'equilibre du melange 
Liquide/Vapeur a une temperature donnee t. C'est la pression d'une capacite 
contenant un corps pur a la fois sous forme liquide et sous forme gazeuse. 

► La tension de vapeur augmente avec la temperature jusqu'a sa valeur 
maximale qui est la pression critique a la temperature critique. 

► Pour toute temperature inferieure a la temperature critique, le corps pur est 
a I'etat gazeux si la pression est inferieure a la tension de vapeur et dans 
I'etat liquide si la pression est superieure a la tension de vapeur. 
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Comportement des effluents - Bases d'equilibres liquide-vapeur — ' 


Application des courbes de tension de vapeur 




T = 


r 


=t>5=r 


r ^ 
§ 


Utiliser Annexe 3 : Courbes de tension de vapeur de quelques hydrocarbures 


Comportement des effluents - Bases d'equilibres liquide-vapeur 


!FP Training 


Courbes Tension de Vapeur HC 





Volatility d'un corps pur 




a est plus volatile (plus leger) que b et c 
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Volatility 



VOLATILITY 


Elevee 


TENSION DE VAPEUR 

A 

Elevee ^ e 


TEMP. D'EBULLITION 

Basse 


Corps purQ 



Corps purQ 



Corps pur© - 



Basse 


Basse 



Q 
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Retenir I'essentiel 


\ 

► Sous une pression donnee, un corps se vaporise a temperature constante. 

► A 1'equilibre, le liquide et la vapeur sont satures. En dehors de 1'equilibre, le liquide est sous refroidi 
(ou sous sature) et la vapeur est surchauffee (ou seche). 

► Un echange de chaleur sensible ne s'accompagne d'aucun changement d'etat physique. Un echange 
de chaleur latente (de vaporisation ou de condensation) se traduit toujours par un changement 
(eventuellement partiel) d'etat physique. 

► La courbe de tension (ou pression) de vapeur se traduit sur un diagramme pression-temperature par 
une courbe croissante s'arretant au point critique. 

► Le point critique correspond a des conditions de pression et de temperature telles que liquide et 
vapeur deviennent identiques. Au dela de ces conditions, le fluide se trouve dans un etat supercritique 
(ou hypercritique). Plus un hydrocarbure est lourd (en terme de volatility) plus sa pression critique a 
tendance a decroTtre et sa temperature critique a tendance a croTtre. 

► Une detente d'un liquide provoque une vaporisation partielle (ou totale), resultant en une chute 
importante de temperature (chaleur latente de vaporisation). Dans le cas d'une prise d'echantillon de 
GPL liquide, ceci peut entramer la formation d'un bouchon d'hydrates au niveau du clapet de la vanne 
de detente empechant sa fermeture (c.f. installation et procedure particulieres). 

► Un corps pur est d'autant plus volatile que sa temperature d'ebullition (sous une pression donnee) est 
basse, et que sa tension de vapeur (a une temperature donnee) est elevee. 
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Comportement des effluents - Bases d'equilibres liquide-vapeur — ' 





Analyse experience de vaporisation d'un melange binaire 



a pression constante 



Q Pression (atm a) 

| | Temperature (’C) 


Liquide 

❖ 


Liquide + Vapeur 

- A 


Vapeur 


Experience de vaporisation d f un melange 50 % mol de methane et 50 % mot d'ethane sous 25 atm r a 
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Analyse experience de vaporisation d'un melange binaire 



a pression constante 



De 3 a 4 : II y a vaporisation progressive. 

Les phases Liquide et Vapeur sont saturees et en equilibre. 

Leur composition change pendant la vaporisation. 
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Comportement des effluents - Bases d'equilibres liquide-vapeur — ' 


Enveloppe de phase d'un melange binaire 



► ^experience precedente peut etre repetee a differentes pressions. La table 
qui suit donne les valeurs des temperatures de bulle (Bubble Point) et de 
rosee (Dew Point) pour un melange 50 % methane 50 % ethane (% mol) a 
differentes pressions. En reportant ces valeurs sur un diagramme Pression- 
Temperature, on obtient I'enveloppe de phase pour ce melange. 


Melange de 50 % mol de methane et 50 % mol d'ethane 


P (atm. a) 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

65 

67 

68 

Tbu,le CC) 

- 108,0 

-85,0 

-67,8 

-52,9 

-39,1 

-26,2 

- 17,0 

- 12,8 

-6,7 

T r „ s& (°C) 

-53,4 

-34,3 

-22,2 

- 13,6 

-7,4 

-4,0 

-3,8 

-4,8 

-6,7 
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Enveloppe de phase d'un melange binaire 





Enveloppe de phase d'un melange binaire 




ft 


2 
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Enveloppe de phase d'un melange 




Enveloppe des pha ses d un gaz a condensats {oo bumide) 


Enveloppe des phases d une buite legefe iou volatile) 


Les isochores ne sont pas equidistantes, et pour le gaz sont par exemple plus regroupees a 
proximite de la courbe de bulle. 
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Enveloppes de phase correspondant a des melanges de 
plusieurs constituants, cas des effluents de puits huile et 




:ure (°C) e 
a 
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Comportement des effluents petroliers du reservoir a la 
surface 



Pression 



Resume des differents comportements 



Choke 
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Gaz sec - gaz humide 





Gaz humide 


Gaz sec 
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Enveloppe de phase versus composition du gaz 




Pressure 

bar a A 


110 - 


80 - 


70- 


60 - 


40 


30- 


20 ■ 


10 - 


-150 


-100 


OG573_ft_A.Cvx 


-50 


Composition 
mol % 


n-C 4 


Melhane 

Ethane 

Propane 

i-Butane 

n-Butane 

i-Pentane 

n- Pentane 

n-Hexane 

n-Heptane 


+ 50 + 100 


Temperature 

+ 150 -C 
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Gaz retrograde 



Pression 



► Peut generer des condensats dans 
le gisement 

• Productivity plus faible 

• Perte de produits qui auraient pu etre 
valorises 
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Huile lourde - huile legere (volatile) 




Temperature 


.§ 

V) 



^Res. T c 
Temperature 


Fond de puits 


Reservoir 


O 


Diagramme pression-temperature d une huile lourde f black oils") Diagramme pression-temperature d une huile legere ou volatile 
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Separation liquide-vapeur 'flash' d'un melange 
d'hydrocarbures 



V* yi ^ Vapeur 

saturee 

© 


— t 

< 

Liquide | 

L, Xj sature 

• La phase vapeur est une vapeur saturee a son point de rosee. 

• La phase liquide est un liquide sature a son point de bulle. 
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Comportement des effluents - Bases d'equilibres liquide-vapeur — ' 


A, zi 



Retenir I'essentiel 



► Sous une pression donnee, un melange se vaporise generalement a temperature croissante. La temperature de debut de 
vaporisation est appelee temperature de bulle (superieure a la temperature d'ebullition du constituant le plus leger du 
melange). La temperature de fin de vaporisation est appelee temperature de rosee (inferieure a la temperature d'ebullition 
du constituant le plus lourd du melange). Pendant la vaporisation, liquide et vapeur s'alourdissent (leur composition est de 
plus en plus riche en constituants lourds). A I'equilibre, le liquide et la vapeur sont satures. En dehors de I'equilibre, le liquide 
est sous refroidi (ou sous sature) et la vapeur est surchauffee (ou seche). 

► Un echange de chaleur sensible ne s'accompagne d'aucun changement d'etat physique. Un echange de chaleur latente (de 
vaporisation ou de condensation) se traduit toujours par un changement (eventuellement partiel) d'etat physique. 
Contrairement au cas d'un corps pur, la temperature evolue pendant le changement de phase d'un melange, cependant la 
totalite de la chaleur mise en jeu est appelee chaleur latente. 

► Sur un diagramme pression-temperature, I'equivalent de la courbe de tension de vapeur est une enveloppe de phases pour 
les melanges. La branche de droite est appelee courbe de rosee (ensemble des points de rosee). La branche de gauche est 
appelee courbe de bulle (ensemble des points de bulle). Ces deux courbes se joignent au point critique, qui n'est pas 
forcement au sommet de I'enveloppe. Le point le plus eleve de I'enveloppe des phases est appele cricondenbar. Celui le plus 
a droite est appele cricondentherm. Tout comme la courbe de tension de vapeur pour les corps purs, I'enveloppe des phases 
d'un melange ne depend que de la composition. Si la composition du melange s'alourdit, I'enveloppe des phases s'etend vers 
la droite, et le point critique glisse vers la droite, et inversement. 

► Pour les gaz humides, le ventre de droite de I'enveloppe des phases (courbe de rosee) est du a un quelques pourcents de 
constituants lourds, susceptibles de generer des condensats liquides. Certaines erreurs de design, entraTnant parfois de 
lourdes consequences, sont dues a une mauvaise identification des teneurs et de la nature de ces composants lourds. 


V 
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Stabilisation des bruts 



Sommaire 


► Stabilisation des bruts (= degazage) 

1. Par separation multi etagee (methode conventionnelle) - "Multiple Stage Separation" 
(MSS) 

2. Par colonne de stabilisation 


► Exemples de schemas de stabilisation de bruts 
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Objectifs 



► Abaisser la pression de vapeur du brut a une valeur permettant manipulation et transport en 
toute securite. 

Plage des specifications de pression de vapeur Reid (RVP) pour manipulation et stockage en 
conditions atmospheriques : maximum = 12 psi a 

► Produire le maximum de liquides aux conditions atmospheriques. 

► Prevenir ou limiter la production de gaz associe aux conditions atmospheriques. 

► Recuperer integralement le gaz associe (ou le maximum possible). 


EFFLUENTS DE 
GISEMENTS D'HUILE 


TRAITEMENTS 

REQUIS 


SPECIFICATIONS 
SURLES BRUTS 


Note : 

1. 

2 . 



Pendant la stabilisation, les composes les plus volatils sont elimines sous forme de vapeur et torment le gaz associe. 
L'H 2 S et autres composes soufres volatils sont entraTnes mais un adoucissement supplemental peut etre necessaire. 
Les specifications sont fixees par negociation entre Tacheteur et le vendeur et varient au cas par cas. 


Stabilisation des bruts 
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Block flow diagram 




Stabilisation des bruts 
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conventionnelle 


► Utilisation d'une serie de separateurs flash (separation multi-etages) fonctionnant sur une 
plage de pressions allant approximativement de la pression en tete de puits a la pression 
atmospherique. 

► Le torchage du gaz associe est de moins en moins accepte pour des raisons environnementales, 
c'est pourquoi, pour recuperer les liquides du gaz associe et du gaz naturel, on adjoint la 
recompression de vapeur a la separation de I'huile brute de base. 

Le niveau de recompression depend de la destination finale du gaz associe. 





Procede MSS - Exemple 1: UM SHAIF - ADMA (Abu 
Dhabi) 




Procede MSS - Recompression du gaz associe 





Facilites pour 
Gaz associe 
(Unite de traitement) 


Sy steme 
refroidisseur 




Torche TBP 


Ballon de 
degazage 



Stabilisation des bruts 
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Procedi MSS - Criteres de dimensionnement 


1. La pression du separateur primaire est determinee par les conditions de reservoir et les 
caracteristiques d'ecoulement des fluides (perte de charge & depression de temperature) 
dans les tubes et lignes de production. 

Plus la pression de service est elevee, plus la puissance de compression est faible. 

2 . La pression du dernier etage de separation est determinee par les conditions du stockage 
atmospherique ou du petrolier (ou du transport par pipeline). 

3. Le nombre (et la pression) des etages de separation intermediates sont ajustes de fagon a 
maximiser la production de brut. 

Ce nombre depend de la pression du premier et du dernier etage. 

II y en a generalement pas plus de 4 et pas moins de 1 (sans compter le bac de stockage). 

Regie empirique : 

Les pressions approximatives des separateurs peuvent etre calculees a partir de : 

R = (PFirs, / Pl,.,) V ln l) 

ou : R = ratio par etage ; P First = pression du premier separateur 

P La st = pression du dernier separateur (a peu pres atmospherique) 
n = nombre d' "etages" (= separateurs) 

4. Au besoin, I'echange de chaleur favorise la separation des phases (vapeur-liquide et eau- 
liquide) et permet un controle direct sur la qualite du produit final. 
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Procede MSS - Nombre d'etages de separation 


PRESSION DU PREMIER 
SEPARATEUR (bar a) 

NOMBRE D'ETAGES DE SEPARATION 
TYPIQUEMENT INSTALLES (*) 

1,5 a 5 

1 

5 a 20 

1 a 2 

20 a 35 

2 

35 a 50 

2 a 3 (**) 

> 50 

3 (**) 


(*) N'inclut ni le ballon de degazage ("Degassing Drum") ni le stockage 

(**) 4 etages peuvent etre appropries pour des debits eleves (>100 000 Stobpd) 
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Procede MSS - Influence du nombre d'etages de 
separation sur les caracteristiques de I'huile stabilisee 

Exemple de N'Kossa : G.O.R. = 1060 Sm 3 /Sm 3 (5960 Scf/Stob) 

Debit effluent de puits = 31 445 kmol/h 



Caracteristique de la MSS 

Caracteristiques de I'huile produite 
aux conditions atmospheriques apres stabilisation 

Nombre 

d'etages 

Pression de 
chaque etage 

bar.a 

Huile 

stabilisee 

Sans refroidissement 
apres stabilisation 

Avec 

refroidissement 
a 15 °C 

Temp. 

de 

bulle 

Temp 

RVP 

Huile 

Gaz 

associe 

Temp 

Huile 

Gaz 

Associe 




°c 

psi 

Sm 3 /h 

Sm 3 /h 

°C 

Sm 3 /h 

Sm 3 /h 

°C 

0 

- 

- 

- 

442 

592 190 

46 

494 

533 568 

-164 

1 

85 

105 

263 

454 

41911 

87 

503 

32 062 

-147 

2 

85 9,3 

101 

32 

479 

6957 

89 

501 

2116 

-80 

3 

85 19,4 4,4 

98 

18 

483 

4526 

94 

502 

390 

-18 

4 

85 28 9,3 3,1 

97 

12,9 

485 

3581 

94 

501 

0 

19 

4(*) 

85 24 7 2,5 

97 

10,65 

486 

2719 

94 

498 

0 

35 


(*) Valeurs de design de N'Kossa 
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Procede MSS - Caracteristiques du gaz associe 




Etage 1 

Etage 2 

Etage 3 

Etage 4 

Pression 

bar a 

85 

24 

7 

2,5 

Temperature 

°c 

105 

102 

99 

97 

Debit volume 

Sm 3 /h 

497 409 

22 939 

7 232 

3 319 

% du gaz associe total 

vol % 

93,7 

4,3 

1,4 

0,6 

Masse molaire 

kg/kmol 

21,1 

24,3 

32,7 

46,3 

Compo. du gaz associe (mol %) 






Azote 


0,56 

0,23 

0,06 

0,01 

co 2 


1,10 

1,25 

1,18 

0,71 

Methane 


78,89 

66,21 

34,02 

16,28 

Ethane 


11,04 

16,56 

23,31 

22,77 

Propane 


3,44 

6,47 

13,17 

20,56 

isoButane 


0,59 

1,17 

2,78 

5,39 

normalButane 


0,99 

1,99 

4,92 

10,13 

C5+ 


3,39 

6,12 

12,56 

24,15 


(*) Valeurs de design de N'Kossa 
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Procede MSS - Points a verifier 



1. RVP des bruts stabilises (ou condensats) produits 

2. Temperature d'ebullition des bruts ou condensats produits a la pression 
atmospherique 

3 . Debit de brut et de gaz associe aux conditions de la cuve de stockage 


► Note : pour eviter les pertes de production par degazage de I'huile dans le stockage de bruts 
(ou de condensats), le debit de gaz associe doit etre egal a zero. Le respect de cette exigence 
peut conduire a une production de bruts ou de condensats ayant une RVP inferieure a celle 
exigee par les specifications. 



Stabilisation des bruts - Colonne de stabilisation 




Stabilisation des bruts - Colonne de stabilisation 



Utiliser une colonne de distillation avec section de rectification et condenseur ou section de stripage seule alimentee au 
niveau du plateau superieur (pas de section de rectification ni de condenseur). 


Avantages 

• Permet une separation de meilleure qualite des 
composants du brut et une stabilisation du brut tres 
leger (G.O.R. > 600 Sm 3 /Sm 3 ) ou des condensats 
(augmente le taux de production du brut a RVP 
constante et la densite API du produit de brut) 

• Peut fonctionner a une pression superieure 

(7 a 10 bar.a) a celle d'une separation multi-etages, 
ce qui reduit les besoins en energie pour la 
compression du gaz associe 

• Permet I'export de brut avec une teneur en H 2 S de 
50 a 60 ppm poids maximum 


Inconvenients 

• La hauteur de la colonne (20 a 25 plateaux reels 
dans la section de stripage) peut imposer une 
augmentation des couts de la logistique de 
construction 

• Source de chaleur importante pour les besoins du 
rebouilleur (temperature rebouilleur # 200 °C) 

• Systeme complexe et peu souple, tres difficile a 
actionner (un seul stabilisateur a une flexibility 
limitee pour traiter la totalite de I'ecoulement des 
fluides du reservoir. Peu souple pour gerer les 
variations du rapport gaz-huile) 

• Risque d'encrassement du rebouilleur 

• L'eau de production ou la SAUMURE creent des 
problemes de fonctionnement (necessity de diluer 
l'eau pour faciliter le dessalage de l'eau, eviter la 
formation de sel et le colmatage des tubes du 
rebouilleur, done leur eventuelle corrosion). 


Consequence : tres peu d'installations sur le terrain utilisent ce systeme -^PAS RECOMMANDE 


Stabilisation des bruts 
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Exemple 3 : PFD de N'KOSSA - Stabilisation du brut 




Retenir I'essentiel 

<Xu 

\ 

► La MSS est le procede conventionnel de stabilisation de I'huile. 

► Plus le nombre d'etages d'un procede MSS est grand, plus la recuperation d'huile est 
importante (done plus faible le debit de gaz associe), plus le degre API est important et plus 
la RVP de I'huile exportee est basse. 

► La pression du premier separateur est un compromis entre les contraintes du reservoir et 
celles du procede. 

► La pression du dernier separateur est la plus basse possible (presque atmospherique). 

► La pression des separateurs intermediaires doit etre choisie de fa?on a avoir des rapports 
de pression relativement constants entre deux separateurs consecutifs. 

► La temperature des separateurs diminue generalement, en raison du degazage 
(evaporation) de l'huile du a I'expansion. 

► Dans certains cas, il est necessaire de rechauffer I'effluent pour faciliter le degazage. Cette 
operation ne doit pas se faire en amont du premier separateur (BSW eleve, ecoulement a 
bouchons, risques d'encrassement du aux sediments, pression plus elevee...) 
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Back Up slides 





Separateurs 








Sommaire 

► Types de separateurs 

► Internes de separateurs 

► Dimensionnement des separateurs 




Types de separateurs 

► Terminologie 

► Separateurs diphasiques 

► Separateurs triphasiques 

► Comparaisons 

► Separateurs a Gouttieres 

► Separateurs test 

► "Slug catchers" 



Separateurs 



Types de separateurs - Terminologie 


► Qu'est-ce qu'un separateur ? 

• Un conteneur servant a recevoir / traiter les fluides dans les installations de traitement huile & gaz a pression et 
temperature elevees 

► Exemples types 

• Separateur diphasique : capacite horizontal, verticale ou spherique, permettant la separation de deux phases : le gaz, 
qui sort par le haut, et les liquides (huile + eau), qui sortent par le bas 

• Separateur triphasique : capacite horizontale, verticale ou spherique, permettant la separation de trois phases : gaz, 
huile et eau 

• Separateur d'entree : le premier separateur apres la tete de puits 

• FWKO (Free Water Knock Out), separateur d'eau libre : separateur diphasique, utilise pour eliminer I'eau libre ou 
liquide (extraite au fond) des hydrocarbures (huile + gaz) quittant le separateur par une buse de sortie COMMUNE 
situee dans la partie superieure 

• Epurateurs de gaz (Gas Scrubber) : servent a eliminer les gouttelettes de liquide du gaz avant la compression 

• Assecheurs de gaz avant la torche (Flare Knock Out Drum) : servent a eliminer les gouttelettes de liquide du gaz avant la 
combustion 

• Collecteur de condensats : separateur (ballon Finger Technology) installe au point d'arrivee d'un pipeline diphasique ou 
multiphasique, servant a separer les liquides du gaz et a assurer un ecoulement relativement stable des liquides et du 
gaz pour les traitements en aval 

► Facteur commun - La separation 
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Separateurs 


Types de separateurs - Terminologie - Exemples 




Separateur Horizontal 



Gas Scrubber 




Separateurs 
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Types de separateurs - Separateurs diphasiques 



Section de 

tranquillisation Extracteur de brouitlard 




Types de separateurs - Separateurs diphasiques 





Separateurs 


Separateur diphasique vertical 
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Types de separateurs - Separateurs triphasiques 




Alimentation 


Controleur de 
niveau d'eau 


Eau 



• r 

i~~ 


n 

Ip 

i 

i 

i 

i 

L_ 

— i 

5 


Huile 


Separateur triphasique vertical 
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Separateurs 



Types de separateurs - Separateurs triphasiques 



&O.NC iPi TiNO 



Separateurs 


Separateur triphasique horizontal 
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Types de separateurs - Comparaison 



► Avantages des separateurs horizontaux 

• Separation plus efficace pour les liquides 

• Capacite plus importante a diametre donne 

• Moins couteux a capacite donnee 

• Plus facile a transporter et installer (skid) 

► Avantages des separateurs verticaux 

• Controle du niveau de liquide plus facile 

• Mieux adapte aux sables et sediments 

• Moindre encombrement 


Separateurs 


!FP Training 



Types de separateurs - Separateurs a gouttieres 



Extracteur de 
brouillard 


ENTREE 



Plaques 

inclinees 




Separateurs a Gouttieres pour traitement des mousses 


Separateurs 
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Types de separateurs - Separateurs de test 




Separateurs 


Separateur de test 
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Types de separateurs - Slug catchers 




South Pars phases 2&3 


Peciko onshore plant 


Separateurs 


Separateur slug catchers du type « finger » 
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Internes des separateurs 

► Vue d'ensemble 

► Diffuseur d'entree 

► Section coalescente 

► Plaques "Dixon" 

► Extracteur de brouillard 

► Dispositif Anti-vortex ("Vortex breakers") 

► Dispositif de dessablage 

► Dispositif anti-vagues 

► Instrumentation 


Separateurs 


Internes des separateurs : vue d'ensemble 
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CHARGE 


Tubulure 

d'entree 


I - Extracteur de brouillard 


Tubulure de 
sortie du gaz 

GAZ 


Deflecteur 
d'entree 

Liquide 
accumule 

"Straightening vanes" 


Drain 


de separation 


~ Jets de liquide 
et de vapeur 


Separateurs 
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Internes des separateurs : diffuseur d'entree 




Effet centrifuge cree 
par diffuseur d'entree 


diffuseur d'entree 


Centrifugation 

ou 

Changement brutal de direction 




Separateurs 
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Internes des separateurs : section coalescente 







VANEPACK 


Augmentation Reduction 
de la vitesse de la vites.se 

ys* 

Ecaytement £ — 

dugaz l — p* ^ Accumulation v 
du liquids 

et drainage y ue dess us 


■ 


du gaz 
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Utilisation de plaques gaufrees 
("vanes"),... pour retirer les gouttelettes 
de liquide du gaz 

Impingement 


Vanes 


section 


Ecoulemem 
du gaz 


tcoulement 
du gaz 


Separateurs 


Internes des separateurs : dixon plates 




► Plaques inclinees a 45° 


Horizontal Separator with Dixon Plates 


► En presence d'une large surface de contact avec la mousse, elles ameliorent 
I'efficacite du produit antimousse injecte en amont 


► La composante liquide resultante s'ecoule vers le fond du separateur 


► Les plaques DIXON ont besoin de produit anti-mousse pour un 
fonctionnement efficace 


Separateurs 
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Internes des separateurs : extracteur de brouillard 

Utilisation de matelas devesiculeurs,... extracteur de brouillard 
Afin d'extraire les gouttelettes de liquide du gaz 




TROIS MECANISMES DE BASE 
DE CAPTURE DES GOUTTELETTES 

Impact par inertie 




Capture Brownienne 




W7B5_a_F 
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Separateurs 



Internes des separateurs : dispositif anti-vortex 


Installe surtout sur les orifices de sortie des LIQUIDES (Huile et Eau), 
afin d'eviter le developpement d'un vortex (effet cyclonique), 
provocant I'entraTnement du gaz par le liquide (carry-through) 

-> Cavitation des pompes, mauvais degazage de I'huile,... 


dispositif anti-vortex 



Separateurs 




TECHNOLOGIE TORE® 


Internes des separateurs : dispositif de dessablage 


Slum 

DinbrjF 

-*Hh 


Pour I'extraction des sediments 
accumules au fond du separateur, 
sans ouverture de la capacite 


"SAND JETTING" 






Resorbe les vagues generees dans le separateur par les arrivees de 
bouchons de liquides ("slugs") accumulees dans la ligne d'entree 




Separateurs 
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Internes des separateurs : instrumentation 




Separateurs 
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Internes des separateurs : instrumentation - PID 




Separateurs 
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Internes des separateurs : exemple 1 de "datasheet" 





Internes des separateurs : exemple d'arrangement 







Dimensionnement des separateurs 


► Principes du dimensionnement 

► Dimensionnement de la capacite gaz 

► Dimensionnement des capacites liquides 

► Performances typiques 

► Tailles typiques 

► Dimensionnement des tubulures 

► Considerations relatives au poids 


Separateurs 
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Dimensionnement - Principes du dimensionnement 



► Capacite gaz du separateur 

• Determinee par la vitesse maximale du gaz, a ne pas depasser afin de separer les 
gouttelettes liquides par decantation 

► Capacites liquides du separateur 

• Determinee par le temps de retention, de chaque phase liquide, afin de desengager le 
gaz des liquides et d'assurer la separation de I'eau de I'huile 
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Separateurs 


Dimensionnement - Performances typiques 



8 
? - 

ra 

£ 


3 to 5 vol.% of inlet gas 
CARRYOVER OF WATER 
IN OIL: Water content: 2 
vol. % (4*5 vot .% if emulsion) 


Separateurs 
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Dimensionnement - Tallies typiques 


USUAL HORIZONTAL SEPARATORS SIZE : 


Diameter ( inches ) 

Length (between tangent lines) (feet) 

36 

10 to 15 

42 

10 to 20 

48 

15 to 25 

84 

30 

100 

30 to 40 

120 

35 to 50 


Examples : 


Crude oil type 

Treatment capacity (bpd) 

Diameter (inches) x Length (feet) 

Heavy and foaming 

50 000 

100 in x 40 ft 


100 000 

120 in x 60 ft 

Light 

50000 

100 in x 40 ft 
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Separateurs 


Retenir I'essentiel 



\ 

► Un separateur n'est jamais assez grand 

► La section gaz est determinee par la limite de vitesse du gaz 

► Les sections liquides sont congues d'apres le temps de sejour : 3 - 5 
minutes minimum 

► Internes con^us pour faciliter la descente du liquide 

► Besoin d'un dispositif d'admission efficace 

► Habituellement, configuration verticale pour admission a dominante gaz 
et horizontale pour dominante liquide 

► Niveaux controle & alarme 

► Poids & dimensions (limitations pratiques) 

► Le dimensionnement des tubulures est important (ne peut etre augmente 
ulterieurement) 

v 
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Mousses, emulsions, deshydratation 
Dessalage des bruts 



Sommaire 


► Contexte 

► Mousses 

► Emulsions 

► Problemes d'emulsion et differents types d'emulsions 

► Procedes chimiques 

► Procedes physiques 
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Problemes d'emulsions et de mousses 



Effluents tete de puits 

Gaz 

Huile 

Eau 


► Sables et silts de la formation 

► Argile colloidale 

► Produits de corrosion 

► Paraffines 

► Asphaltenes 

► Cristaux mineraux 

► NaCI CaC03 BaS04 SrS04 


Mousses, emulsions, deshydratation - Dessolage des bruts 
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Problemes d'emulsions et de mousses 




Teneurs contractuelles en eau et en sel 



Marche du brut 


Producteurs Transporteurs Raffineurs 


► Transporteurs : limitations dues a la teneur en eau 

► Pipeline 

• Surcharge conduite 

• Corrosion (eau + sel) 

• BSW < 0,1% 

► Par mer (pas de contraintes fixes, mais...) 

• Contamination accidentelle 

• Contamination par chargement sur residus 



Mousses, emulsions, deshydratation - Dessolage des bruts 
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Teneurs contractuelles en eau et en sel 



Raffineries europeennes : 

► Un dessaleur electrostatique 

• Teneur en sel < 5mg/l 

• Depots dans echangeurs 

• Corrosion des unites de distillation 

• Degradation de la qualite residuelle 

► Efficacite 95 % 

• Teneur en sel a I'entree < 100 mg/I 

► Specifications champs de production 

• RAFFINERIE : sel. ..100 mg/I eau. ...0,2% 

• TRANSPORT: sel. ..30-40 mg/I eau. ...0,1% 

► BSW champs de production < 0,1 % 


Mousses, emulsions, deshydratation - Dessolage des bruts 
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Mousses - Definition 



Les mousses sont des "dispersions" HUILE + GAZ 


Mousses, emulsions, deshydratation - Dessolage des bruts 
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Mousses - Definition 



► Les liquides purs ne moussent pas 

► Un agent de surface est necessaire 

• Les agents de surface, aussi appeles agents tensio-actifs, sont des agents de mouillage qui abaissent la 
tension superficielle d'un liquide, ce qui permet un meilleur etalement, ainsi que la tension interfaciale 
entre deux liquides. Les melanges d'isomeres dans les hydrocarbures sont des agents de surface. 

• La forte absorption de I'agent de surface par la paroi des bulles empeche la separation des mousses 

► Les mousses sont instables et ont tendance a se resorber plus ou moins rapidement 

► La viscosite interne de I'huile stabilise la mousse, d'ou I'entraTnement des liquides dans la 
phase gazeuse 


► Des experiences recentes ont montre que la mousse n'est pas une phase homogene au contact 
huile-gaz d'un separateur mais une transition graduelle de I'huile au gaz : 



Mousses, emulsions, deshydratation - Dessalage des bruts 


Niveau normal 
de liquide 


Profil mousse 
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Mousses - Consequences 


► Reduction de la capacite du separateur 

• Le temps necessaire pour resorber la mousse reduit considerablement la capacite d'un 
separateur. Les temps de retention requis sont parfois multiplies par dix ! 

► Perte de controle du niveau dans un separateur 

• Le moussage empeche la mesure precise du niveau... 

► Dommages eventuels aux equipements situes en aval 

• Entrainement des liquides dans la ligne de gaz 

• Entrainement de liquide vers les TORCHES (DANGER + FUMEE) 

• Risque de contamination par solvant (amines, TEG...) des traitements en aval 

• Endommagement des epurateurs et des COMPRESSEURS 

• Entrainement de gaz dans la ligne d'huile 

• Mauvais DEGAZAGE de I'huile, a refaire ulterieurement (DANGER) 

• Cavitation et endommagement des POMPES 
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Tendance du brut au moussage - Parametres 


Criteres : / Volume avec procede flash standard 

Stabilite mousse 



“API 40 = 0,825 kg/I 
°API 30 = 0,876 kg/I 


“API > 40 

30 < “API < 40 

“API < 30 

/ volume 
% / volume initial 

10-20 

20-40 

>50 

Duree cassage 
mousse (secondes) 

<30 

30-60 

>60 


Mais 

■ Si teneur en asphaltenes > 1 %, plus de mousse et de stabilite 

■ Si indice d'acidite > 0,2 mg de KOH/I, moins de mousse et plus grande stabilite 

■ La teneur en eau et les additifs (anti-corrosion...) ne semblent pas avoir d'effet sur le 
phenomene 

Indice d'acidite = masse de KOH (hydroxide de potassium) en mg necessaire pour neutraliser I'acidite de I'huile 
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Traitement des mousses - Differentes methodes 


► Traitement chimique 

• Certain produits (anti-mousse) modifient la tension superficielle de I'huile, ce qui 
permet d'eviter ou de reduire la formation de mousse. 

► Traitement thermique 

• Augmente la vitesse de drainage en diminuant la viscosite du liquide. 

► Temps de sejour 

• Le gaz est rejete par I'huile s'il y est reste suffisamment longtemps. Cette methode 
consiste a surdimensionner les separateurs. 

► Traitement mecanique 

• Installer des internes de separateurs agissant sur la mouillabilite 

• Installer des plaques inclinees, qui offrent une grande surface de contact avec la 
mousse, ce qui ameliore I'efficacite du produit anti-mousse injecte en amont 

• Utiliser des separateurs equipes de dispositifs d'admission cycloniques speciaux 
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Traitement des mousses - Traitement chimique (anti- 
mousse) 

► Mise en oeuvre de I'injection 

• Injecter en amont du separateur mais au plus PRES de I'entree. Perte d'efficacite au 
bout d'un certain temps et quand trop melange au brut (I'anti-mousse doit etre soluble 
dans le systeme moussant) 

• L'usage de pompes de secours anti-mousses est recommande pour eviter un 
entrainement immediat du brut vers la torche en cas de defaillance de la pompe. 

• Le dosage (0,5 a 10 ppm) soit etre strictement controle : ce produit est extremement 
couteux et toxique pour les catalyseurs des raffineries 

► Autres produits 

• Alcools lourds, bon marche mais d'efficacite mediocre 

• Fluoro-silicones, tres efficaces mais chers. A utiliser dans des cas extremes 
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Traitement des mousses -Traitement mecanique 



Coupe X-X 




Separateur horizontal avec plaques Dixon 


► Plaques inclinees a 45° 

► En presence d'une large surface de contact avec la mousse, elles renforcent 
I'efficacite du produit anti-mousse injecte en amont 

► Le composant liquide qui en resulte s'ecoule vers le fond du separateur 

► Les plaques Dixon ont besoin de produits anti-mousse pour fonctionner 
efficacement 
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Traitement des mousses -Traitement mecanique 



Entree 



► L'huile circule a travers un bain 
d'eau salee chaud. 

► Chauffage : 

• augmente le volume des bulles, 

• diminue la viscosite, 

• diminue la tension superficielle de 
l'huile done favorise le rejet de gaz. 

► Ce procede est ancien mais 
efficace! 


Traitement des mousses par chauffage dans un bain d'eau salee 
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RETENIR L'ESSENTIEL 



► Les mousses sont semblables aux emulsions 

► Les bruts visqueux (lourds) et/ou acides / naphtheniques ont tendance a 
former des mousses solides 

► Si on peut prevoir le moussage au niveau de la conception, il faut 
surdimensionner les separateurs en installant des internes dedies, afin d'en 
limiter les consequences 

► Sinon, le traitement anti-mousse comprend generalement chauffage + 
injection de produits chimiques 

► Le choix des agents anti-mousse se fonde sur des experiences en laboratoire 
(Flash Foaming Test) 

► Le point d'injection des agents anti-mousse doit se trouver en amont du 
separateur, mais au plus pres de I'entree. 

► Le dosage d'anti-mousse doit etre strictement controle. 
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Definition d'une emulsion 



► Dispersion d'un liquide (phase interne) dans un autre liquide (phase 
continue) : systeme diphasique 

► Phase dispersee faite de gouttelettes microscopiques 
(de 0,1 a ~ 30p) 

► Theoriquement instable d'un point de vue thermodynamique 
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Definition d'une emulsion 



[.'emulsification est un precede non spontane! 


interface 

minimum 



Eau 1 


Energie exterieure 
introduite dans le systeme 



interface 

maximum 
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Dissipation de I'energie 



Ou se forment les emulsions ? 



Aux perforations 
(huile/eau/gaz melanges) 



•] 




Partout ou suffisamment d'energie 

Aux duses est transferee au systeme 

Dans une turbulence (conduites 
multiphasiques) ^ 

En presence de certains produits chimiques 
(agents de surface, agents emulsifiants) 
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Agents emulsifiants 


ETVOICI UN BON BOUILLON CHIMIQUE !!! 


anti H 2 S ldh| 

MERCURE DEPOTS CALCAIRES 
DESEMULSIFIANT PARAFFINES 
CONDENSATS 

GLYCOL BIOCIDE 

INHIBITEUR DE CORROSION 
SABLE/SILT ASPHALTENES 
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Types d'emulsion 




1 HUILE 

2 EAU 


EMULSION EAU / HUILE (BSW<60%) 


O l EAU 

1 

2 HUILE 


EMULSION HUILE / EAU 
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Agents emulsifiants (chimiques) 



POLYMERES 



Differents composants de Thuile brute stabilisent la 
dispersion huile/eau en creant une barriere a la 
surface des gouttelettes d'eau, qui les empeche de 
s'approcher les unes des autres. 


SOUDES PARTICULAIRES 


AGENTS DE 
SURFACE 
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Formation d'une emulsion 



Les particules et les agents de surface actifs 
provoquent la repulsion des gouttelettes 



La charge electrostatique provoque la repulsion des 
gouttelettes 
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Exemples cTemulsions 
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Traitement des emulsions eau / huile 



► Precedes chimiques 

• Ajout de desemulsifiant : de quelques ppm a 30 ppm 

► Precedes physiques 

• Effet de la temperature 

• Effet du champ electrostatique 

► Precedes mixtes 

• Combinaison des procedes chimiques et physiques 


Mousses, emulsions, deshydrotation - Dessolage des bruts 


!FP Training 


30 





Traitement chimique 



► ^augmentation du diametre des gouttelettes implique 2 phenomenes : 

• la floculation 

• la coalescence 


► La floculation est Taction de rassembler et de mettre en contact les 
gouttelettes 

► La coalescence est la rupture des films interfaciaux 



► La floculation permet seulement la decantation mais, si la coalescence est 
tres lente, une couche d'emulsion se forme a Tinterface huile/eau dans le 
separateur 
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Desemulsifiants chimiques 



► Le desemulsifiant ideal est le complement de Tagent de surface 
naturellement present dans le brut tel que la somme des interactions avec 
Thuile et la somme des interactions avec Teau soient egales : 

• grande dependance vis-a-vis du brut 

• et des conditions du terrain 

► Choix du desemulsifiant a faire sur site : 

• bottle tests avec emulsion reelle, realises en laboratoire, 

• puis tests sur le terrain 
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Desemulsifiants chimiques : test 



Comparaison par bottle test de Taction de deux 

desemulsifiants 



30 


Temps (min) 
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Choix des points d'injection des desemulsifiants 



► Forte turbulence 

• pour un melange etroit 

► Temperature elevee 

► Systeme de transport en amont 

• pour eviter le vieillissement de I'emulsion 

• pour permettre une duree d'activite plus longue 
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Procedes physiques 



► Deshydratation 

• Elimination de I'eau en dispersion dans le brut pour satisfaire la specification de teneur 
en eau 


► Dessalage 

• Satisfaire la specification de teneur en sel lorsqu'elle n'est pas implicite a satisfaire la 
specification de teneur en eau 


► Le dessalage est une deshydratation effectuee avec une eau de lavage plus 
douce que I'eau du reservoir 
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Free Water Knock Out (FWKO) 
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Bac de lavage 



STABILISATEUR 


FLUIDE 

EMULSIFIE 








GAZ 





ECREMEUR HUILE 
TRAITEE 

o HUILE? ° o °o 


o 9 o o O ° o 

° o 8 coo °o° 00 

0 So^o g 0 ° 0 0 EMUESIOM 



°8° °> •■*»«* 0 * 

° 8 8°8°8, »"« * ^ 8 °<b 

/NAAAAAAA 


EAU 


TUBE DE SEPARATION 


SIPHON REGLABLE 
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Bac de lavage 



► Traitement primaire de deshydratation / dessalage 

► Parametres de fonctionnement 

• Caracteristiques du brut 

• Teneureneau 

• Teneurensel 

► Avantages et inconvenients 

• Maintenir constante la teneur en sel de I'eau decantee par injection d'eau de lavage 
douce : 5 % a 35 % 

• Temps de sejour long : de plusieurs heures a plusieurs jours 

• Injection de desemulsifiant recommandee 

► Efficacite du traitement : BSW # 1 - 2 % 
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Unite de traitement verticale avec rechauffeur 



SEPARATEUR GAZ/HUILE 
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Traitement des bruts 


Avantages unite de traitement avec rechauffeur / bac de lavage 



Casse des emulsions plus stables 


Peut fonctionner sous pression 


Plus compacte qu'un bac de lavage 


Meilleure efficacite : BSW ~ 0,5 % 
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Deshydrateur/dessaleur electrostatique 



transformateur 


controle interface huile/eau 



capacite 


Separateur electrostatique Petrolite 
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Gouttelette d'eau : en presence d'un champ electrique 
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Gouttelette d'eau : en presence d'un champ electrique 



Action du champ electrique 



Floculation dans un champ electrique 


Pas de courant Avec courant 



Floculation 



Coalescence dans un champ electrique 



Floculation Arc electrique Coalescence 



Limites de la floculation/coalescence 



Trop d'eau 



Court-circuit electrique 
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Dessalage electrostatique 



Operations 

Realisation de I'operation 

Parametres actifs 

Eau douce 

• Dissolution 

• Dilution 

Formation d'une fine 
emulsion entre brut sale et 
eau douce 

• Quantite d'eau 

• Reglage vanne de 

melange 

• Presence d'un agent 
mouillant 

Coalescence des gouttes 
d'eau dans le brut 

Le champ electrique 
developpe des forces entre 
les gouttes/dipoles facilitant 
la coalescence 

• Valeur champ electrique 

• Quantite et qualite de 

I'eau 

• Temps de sejour 

• Agent de surface 

Decantation des gouttelettes 

Commence en meme temps 
que la coalescence. Se produit 
dans le volume entier 

• Dimension gouttes 

• Difference densite 
huile/eau 

• Temperature (viscosite) 
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Decantation 


LOI DE STOKES 


V = 2/9 R 2 g (pw - po) /[X 


PourX* V 



V : vitesse des gouttes par gravite 
g : acceleration de la gravite 
R : rayon des gouttes 
pw : masse volumique de I'eau 
po : masse volumique de 1'huile 
[x : viscosite de I'huile 

R : quantite eau de lavage et desemulsifiant 


S Temperature, done pN* 


Generalement 2 cp < \x < 5 cp et 20 min < temps de sejour < 30 min 


Vitesse decantation = Vitesse gouttes gravite - Vitesse ascendante 
0,25 cm/sec 0,45 cm / sec 0,2 cm / sec 
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Coalesceur electrostatique a un etage 



Schema de dessalage 


Sortie huile dessalee 
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Parametres operationnels des dessaleurs 


► Parametres de calcul : 

• temps de decantation 

• surface des electrodes 

• type de champ electrostatique 

• Fixes lors de la conception. 

► Les parametres operationnels sont les suivants : 

• 1 - Interface Eau/Huile 

Electrode a potentiel nul 

Doit etre maintenue a niveau constant 

• Difficultes : 

• encrassement du niveau a glace 

• instability de la position du flotteur 
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Parametres operationnels des dessaleurs 


• 2 -Temperature 

(pw-po)/p =f (t) TEMPERATURE LA PLUS ELEVEE POSSIBLE 

Sur champs de production : limitation due aux pertes de legers et au 
cout de chauffage 60 °C 

En raffinerie : 120 °C - 150 °C 

• 3 - Taux d'eau de lavage 

Force de coalescence 71 si quantite d'eau 71 

• 4 - Point d'injection de I'eau de lavage 

Essentiellement injectee en amont de la vanne de melange 
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Parametres operationnels des dessaleurs 





5 - Nature de I'eau de lavage 
Selon disponibilite 

eau douce si possible 
eau de mer en offshore 
Pour limiter la corrosionutiliser 




eau dessalee 
epoxy / dessaleur 


• 6 - Perte de charge dans la vanne de melange 

Disposition Ap^^> fines gouttelettes emulsion 

A p N lavage mediocre 

• 7 - Injection de desemulsifiant ~ 5 a 50 ppm injectes 
en tete de puits 

en amont des separateurs 
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Performances des dessaleurs electrostatiques 



1 Teneur en sel 
En fonction de : 

• caracteristiques de I'eau de lavage 

• traitement subsequent (stockage) 

2 Teneur en eau 

• De I'ordre de 0,1 - 0,2 % du BSW 

3 Teneur en huile de Teau rejetee 

• Garantie fabricants < 200 - 500 ppm d'hydrocarbures 

• Garantie irrealiste plutot 2000 ppm d'hydrocarbures 
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Deshydratation/dessalage sur deux etages 




douce douce 
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Performances comparatives 




Bac de lavage 

Unite de traitement 
avec rechauffeur 

Coalesceur 

electrostatique 

Huile traitee 

° API >= 30 (d < 0,876) 

legere/lourde 

Performance 

BSW (%) 

1 - 2 % 0,5 % 

0,1 - 0,3 % 

Moyenne l, 

4-8 heures + 

1-4 heures 

20 min 



a terre - en mer 
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Coalesceur electrostatique integre au separateur : VIEC 

Entreel 




► niveau eau dans huile eleve 

► controle difficile 

► rejet accidentel d'huile dans 
eau de production 


► niveau couche d'emulsion 
90 cm 


220 000 b/j 

15" dia. x 50" T/T 

Admission au centre 


Solution : 

► Installer un VIEC 
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VIEC 
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VIEC installe dans le l er etage du separateur Troll C 




► 25% cTouverture plaques perforees 


► le VIEC cible la couche huile/emulsion 
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VIEC dans le l er etage de Troll C - Fonctionnement sur 19 
mois 



am Ml It* * 11 I m ut 




► Couche d'emulsion reduite de 80%, de 
1 000 a 200 mm 

► BS&W 

• de 10-15 % a 5 % en production de gaz 
normale 

• de >20 % a 10% en production de gaz 
nominale 


► 10 a 2 ppm de desemulsifiant 600 000 
USD/an de reduction de coOts 

► Augmentation de production de 5-10% 

► Pas de rejets accidentels d'huile 
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Adoucissement des bruts 

/FP7 'raining 



SOMMAIRE 


► Introduction 

► Procedes d'adoucissement - Principle du stripage de l'H 2 S 

► Stripage froid 

► Stripage chaud - Colonne de stabilisation (avec reflux) 

► Comparaison des procedes d'adoucissement 
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Adoucissement des bruts - Objectifs 



► Abaisser la teneur en sulfure d'hydrogene d'un brut acide pour reduire les 
difficultes de manipulation et de transport (rH 2 S est extremement toxique et 
corrosif). 

Plage des specifications de teneur en sulfure d'hydrogene : 20 a 80 ppm poids 

TRAITEMENTS 
REQUIS 


EFFLUENT PUITS 


HYOROGENE SULFURE 

En general : 

H2S < 700 ppm masse — 


SPECIFICATIONS 

HUILE 


► Note : 



. 700 < H2S < 2000 ppm masse 
. H^S < 2000 ppm masse 


1 . Pendant la stabilisation, les composes les plus volatils sont elimines sous forme de vapeur et forment le 
gaz associe. L'H 2 S et autres composes soufres volatils sont entraines mais un adoucissement 
supplementaire peut etre necessaire. 

2 . Les specifications sont fixees par negociation entre I'acheteur et le vendeur et varient au cas par cas. 
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Adoucissement des bruts - Toxicite de TH2S 



CONCENTRATION 

H2S 

DU REE 

D'IN HALATION 

EFFETS 

1 ppm vol. 

- 

Limite de perception : odeur caracteristique d'ceuf pourri 

10 ppm vol. 

- 

Niveau d'exposition : 8 heu res/jour, 40 heures/semaine 

15 ppm vol. 

15 min 

Niveau d'exposition court terme 

100- 150 ppm vol. 

2-15 min 

Perte de I'odorat 

150-200 ppm vol. 

2-5mm 

Perte de I'odorat 

150-200 ppm vol. 

8-48 hours 

Hemorragie et MORT 

500-600 ppm vol. 

2 min 

Toux, evanouissement, perte de connaissance 

600- 1.500 ppm vol 

2 min 

Evanouissement, perte de connaissance, MORT ^ 
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Adoucissement des bruts - Block flow diagram 




PUITS D'HUILE 


Exemple de schema bloc de traitement du brut sur champ 
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Procedes 
d'adoucissement 
Principe du 
stripage de TH 2 S 






Adoucissement des bruts - Differents precedes 



► Le procede depend de la teneur en sulfure d'hydrogene (H 2 S) de I'effluent puits 

► H 2 S < 700 ppm poids 

• La multiple stage separation (MSS) simple suffit quand la temperature du dernier etage du separateur est 
determinee par une RVP a 10 psia. 

► 700 < H 2 S < 2000 ppm poids 

• Un stripage a froid avec colonne de stripage de gaz (15 a 25 plateaux) est necessaire. 

• Gaz de stripage utilise : gaz associe sortant du ler etage (celui qui a la teneur en H 2 S la + faible). 

• Temperature du brut a I'entree de la colonne de stripage : controlee pour ajuster la teneur en H 2 S et la 
specification RVP du brut stabilise. 

► H 2 S > 2000 ppm poids 

• Un stripage a froid avec colonne de stripage de gaz (15 a 25 plateaux) est necessaire. 

• Gaz de stripage utilise : gaz doux uniquement. 

• Le stripage a chaud est une solution alternative plus economique lorsque le brut est trop acide pour un 
stripage a froid et qu'on ne dispose pas de gaz de stripage doux 

► Note : le stripage a chaud permet de respecter la specification H 2 S. 

• Inconvenient : une desydratation/un dessalage du brut sont necessaires avant I'adoucissement pour 
eviter les problemes d'encrassement et de colmatage du rebouilleur dus aux depots de sel. 
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Adoucissement des bruts - Colonne de stripage de rH 2 S 




GAZ de STRIPAGE + H,S 



GAZ DE 
STRIPAGE 


+ HUILE 


Le gaz de stripage, qui a un point de rosee peu eleve (correspondant aux conditions du separateur 
HP) essaie d'atteindre son equilibre thermodynamique a la pression de service de la colonne de 
stripage. II absorbe done les composants du brut, en particulier l'H 2 S. 
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Adoucissement des bruts - Colonne de stripage de l'H 2 S 
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BUBBLE CAP TRAYS 





GAZ ACIDE 


GAZ DOUX 




Stripage froid - Principe 




SEPARATEUR MP 


COLONNE DE 
STRIPAGE 
FROID 


Gaz du separateur 
HPou 
Gaz adouci 



SEPARATEUR BP^ 


Exemple de schema simplifie de stabilisation de brut 
avec adoucissement par stripage a froid 
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Stripage froid - Choix du gaz de stripage 



Etage 

1 

2 

3 

4 

Stockage 

Pression (bar.a) 

28,7 

9,3 

3,8 

1,7 

1,0 

Gaz Associe (% mol du total) 

67 

16 

7 

6 

4 

Masse Molaire 

(kg/kmol) 

23 

28 

34 

39 

43 

Composition (mol %) 






H 2 S 

<§g> 

1,59 

2,67 

3,27 

2,87 

C0 2 

9,89 

12,66 

12,47 

7,41 

3,24 

Methane 

70,44 

50,22 

25,54 

8,08 

1,91 

Ethane 

12,58 

22,26 

32,76 

36,08 

30,48 

Propane 

4,44 

9,49 

16,68 

30,71 

40,12 

Butane 

1,31 

2,83 

6,00 

10,93 

16,05 

C 5 + 

0,50 

0,95 

1,88 

3,52 

5,33 
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Stripage froid - Exemple: UMM SHAIF - ADMA (ABU 
DHABI) 
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Stripage froid - Exemple: BUNDUQ - ADMA-OPCO (UAE 
+ QATAR) 
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Comparaison des precedes d'adoucissement 




Teneur en H 2 S 
du brut de charge 

Avantages 

Inconvenients 

Stripage froid 

■ H 2 S < 2000 ppm masse 
-> 1 stripeur 

■ H 2 S > 2000 ppm masse 
-> 2 stripeurs 

■ Simplicity 

■ Flexibility 

■ Pas de controle des pertes des composes 
(contacte physique entre huile et gaz) 

■ Une unite d'adoucissement du gaz de stripage peut 
etre necessaire 

(typiquement pour H 2 S > 700 ppm masse dans 
effluent) 

Stripage chaud 
(Sans reflux) 

Pas de limitations 

■ Controle limite des 
pertes de composes 
legers 

■ Bien adapte a 
I'ajustement de la RVP 
aux specifications 

■ Necessite une deshydratation serieuse en amont 
(separation de I'eau de I'huile) 

■ Une deshydration/Dessalage du brut en amont peut 
etre necessaire 

■ Besoin en energie (Fuel Gas) 

Colonne de 
stabilisation 
(avec reflux) 

Pas de limitations 

■ Controle rigoureux des 
pertes des composes 
legers 

■ Necessite une deshydratation serieuse en amont 
(separation de I'eau de I'huile) 

■ Une deshydration/Dessalage du brut en amont peut 
etre necessaire 

■ Besoin en energie (Fuel Gas) 

■ Investissement plus eleve 
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Introduction au traitement de 
I'eau d'injection 

Operations de production d'huile et de gaz 



Sommaire 


I. Objectif de I'injection d'eau 

1. Pourquoi injecter de I'eau dans le gisement ? 

2. Ou est injectee I'eau 

II. Origine et contaminants de I'eau d'injection 

1. Source d'eau d'injection 

2. Contaminants de I'eau d'injection 

3. Qualite requise pour I'eau d'injection 

III. Introduction au traitement de I'eau d'injection 

1. Exemple de schema de traitement 
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I. Objectif de I'injection d'eau 

1. Pourquoi injecter de I'eau dans le gisement ? 



► Phenomenes moteurs naturels 
induisant la production d'huile : 

• Expansion de la roche mere et des fluides 

• Expansion du gaz dissous 

• Expansion d'une accumulation de gaz au 
sommet du reservoir (gaz cap) 

• Expansion d'un aquifere 

■=> Faible recuperation d'huile 

Expansion du gaz 

OBesoin de maintenir la pression du gisement 
pour ameliorer la production : 

• Injection d'eau (methode la 

plus couramment utilisee) c ... 

r Expansion de la 

• Injection de gaz nappe aquifere 


Huile + gaz 
vers separateur 



Drainage nature! resultant de la pression 
du gaz et de I’eau du gisement 
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1. Objectif de Tinjection d'eau 

2. Ou est injectee I'eau ? 

> But de I'injection d'eau : 

• Maintien de la pression du reservoir 

• Balayage de I'huile en place 
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Deplacement radial 
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II. Origine et contaminants de I'eau d'injection 
1. Source d'eau d'injection 

► Source d'eau d'injection : 

• eau de production 

• eau de mer (en complement de I'eau de production) 
• Prelevee a 100 m au-dessous du niveau de la mer 

► Caracteristiques de I'eau : 




Eau de mer 









Haute mer 

+ + 


Traces 

+ 

44 

44 

44 4 

44 4 

Eau profonde 


44 

44 

+ 




44 

Eau de production 









Eau de formation 


+ + (+H2S) 

44 

4 4 

HC 


4 

44 4 

Eau de dessalage 


+ + (+H2S) 

+ 4 

+ + 

HC 


4 

44 4 


+ Faible concentration 
+ + Moyenne concentration 
4 + + Forte concentration 
HC Hydrocarbures 
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II. Origine et contaminants de I'e au d'injection 
2. Contaminants de I'eau d'injection 

► Contaminants de I'eau d'injection : 

• Oxygen e 

• 0 2 favorise la corrosion 

• Dioxyde de carbone 

• C0 2 peut entrainer la formation de depot de carbonate 

Sulfure d'hydrogene 

• H 2 S corrode les tuyauteries et est tres toxique 

Methane 

• CH 4 peut former des hydrates dans les conditions d'injection d'eau (pression 
elevee, faible temperature) 

• Matieres en suspension, organismes vivants (bacteries) 

• Contribuent a I'encrassement et au colmatage des tuyauteries 

• Les bacteries sont aussi cause de corrosion 

• Matieres organiques 

• Aliments pour les bacteries 

• Bacteries sulfato-reductrices (SRB) 

• Transforment les sulfates presents dans I'eau en H 2 S (= SULFUROGENESE) 

• Sels 

• Peuvent etre source d'encrassement 

• Peuvent etre incompatibles avec I'eau du reservoir (formation de BaS0 4 ) 



Introduction au traitement de I'eau d'injection 


!FP Training 


II. Origine et contaminants de I'eau d'injection 
3. Qualite requise pour I'eau d'injection 
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III. Introduction au traitement de I'eau a injecter 
1. Exemple de schema de traitement 



Eau 

de 

mer 
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I. Role de la chloration et des biocides et points 
d'injection 



► Buts de la chloration de I'eau de mer : 

• Eviter I'encrassement ■=> empecher la fixation des organismes vivants 

• Faciliter la filtration ■=> favoriser la coagulation des MES 

• Bactericide ■=> controler I'activite biologique 

► But de Tinjection de biocide 

• Bactericide => empecher la proliferation des bacteries 

► Points d'injection dans la chaine de traitement de I'eau d'injection: 



Nettoyage chimique en place (CIP) 
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I. Role de la chloration et des biocides et points 
d'injection Besoin de chloration 



► 


Exemple de proliferation d'organismes marins sur des equipements 
precede : 



Developpement d'organismes 
marins sur la crepine 
d'aspiration d'une pompe de 
relevage d'eau de mer : 



ALGUES 
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II. Injection d'hypochlorite de sodium 




II. Injection de biocides chimiques 



► Injection de biocides 

• Dans la tuyauterie cTaspiration des pompes d'injection d'eau 
■=> Pour eviter le developpement des bacteries dans le reservoir 

• 2 types de biocides sont injectes en dose choc en alternance 
■=> Pour eviter que les bacteries ne s'adaptent a un biocide 

■=> Pour eviter que les bacteries ne s'habituent a une injection continue 
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Sommaire 


I. Description generale du procede et role des equipements 

II. Principe de fonctionnement 

1. Mecanismes elementaires de filtration 

2. Principales techniques de filtration 

III. Filtration grossiere 

1. Filtre regenerate en back-flow automatique 

2. Crepine regenerate en back-flow automatique 

3. Filtre tubulaire regenerate en back-flow automatique 

4. Filtre multimedia 

IV. Ultrafiltration par membranes a fibres creuses 

1. Principe de fonctionnement 

2. Plan de circulation des fluides et description du procede 
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Filtration grossiere 
et filtration fine de 
I'eau de mer 


I. Vue d'ensemble du procede et role des equipements 



► Schema de principe typique de la filtration d'eau de mer 
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II. Principe de fonctionnement 
1. Mecanismes elementaires de filtration 



► Trois mecanismes elementaires : 

• Effet de tamis : 


Tamis 


Li guide charge 


J y \ O ^1 ^ • ij ^ duflu 

i.t r / K \'* t\ ^ 


Sens decouEement 
du fluide 


• Effet d' impact : 


• Effet de piege : 
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Sens decouiement 


I # Liquids charge 

H • 
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II. Principe de fonctionnement 
2. Principales techniques de filtration 

► Filtration sur support : 
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II. Principe de fonctionnement 
2. Principales techniques de filtration 



► Filtration tangentielle : 

Entree ( 

du melange 

Membrane 
de filtration 

► Filtration en profondeur : 



Sortie des solides 
dans le liquide 


C> Sortie du filtrat 


< 

£ 


o 

o 


Entree 


Trou d'homme 


Sortie de liquide filtre 

Purge 



Collecteur 


Redudeur du moteur 


Grenat grassier 


Sous-remplissage beton 
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III. Filtration grossiere 

1. Filtre regenerable en back-flow automatique 
► Description des equipements et du procede 



Sortie de liquid© filtre 


Bras de lavage 


Reducteur du moteur - 



lament filtrant a fils 
profiles triangulaires 



Des pompes cfe _ 

d'eau de mer 


Entree de !i guide brut 


IB 


Vanne de purge 


-H ix* txi- 


Eau fiitree vers 
filtration fine 


ii B 

BP d’affil d’urgence 


- ixl — 




iReoqentfclM 





txi 


\\ 

Capillaire 





m 


jlX]j_ v er$ caisson d 'evacuation 
f t" d 'eau de met 


U H 


o Vers drain ouveri 


Fosse A egout 
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III. Filtration grossiere 

1. Filtre regenerable en back-flow automatique 




Vue exterieure desfiltres grossiers 
du FPSO PAZFLOR (ANGOLA) 

IFP Training 
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Internes desfiltres grossiers 


du 


FPSO PAZFLOR (ANGOLA) 
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III. Filtration grossiere 

1. Filtre regenerable en back-flow automatique 



► Sequence de lavage a contre-courant 
des filtres multiples 

• Verrouillage pour empecher 

le lavage a contre-courant de plusieurs 
filtres simultanement 

► Controles de routine 

► Operations de routine 


FROM SEAWATER 
UMPS 


• Echantillonnage de I'eau filtr^W 

► Operation speciale 

• Depose de I'element filtrant pour 
nettoyage ou remplacement 



FILTERED WATER TO 
' FINE FILTRATION 


> 


TO SEAWATER 
DISPOSAL CAISSON 


/ 

T/-Y Anru r\rvh ii i 

f 1 



J 

Drip Pan | 
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III. Filtration grossiere 

2. Filtre tubulaire regenerable en back-flow 





Cycle de lavage a 
contre-courant : 
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III. Filtration grossiere 
3. Filtre multimedia (MMF) 


► lavage a contre-courant (lit 
fluidise) 

• En faisant circuler de I'eau vers le 
haut a grande vitesse 

• En faisant circuler de I'eau a 

traverS deS buses IFPTraining I 25 


III. Filtration grossiere 
3. Filtre multimedia (MMF) 

► Injection de polyelectrolyte en amont des filtres multimedia 

• Coagulation de petites particules dans la ligne en amont du filtre 

• Formation de liaisons entre les particules et le media filtrant 
■=> Efficacite du filtre & 

► Problemes des filtres MMF : 

• Perte du media au fil du temps (pendant le lavage a contre-courant) 
■=> Necessite d'un controle et d'un rechargement annuel 

• Lit de sable = site propice au developpement des bacteries 

• Reparations difficiles et travail fastidieux s'il faut enlever le sable 

• Par exemple : fuite sur le collecteur 
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IV. Ultrafiltration 

1. Principe de fonctionnement 



► Membrane a fibres creuses 


Coupe d un fatsceau 
de fibres creuses 




Coupe d une 
fibre creuse 


Membrane a fibres creuses 


Membrane a fibres creuses 


Circulation de 


Module de membranes 
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IV. Ultrafiltration 

2. Description du procede et des equipements 
► Schema du procede classique de filtration fine 




To FINE FILTRATION 
RACKS 8 TOG 


FINE FILTRATION 
RACK A 


To drip tray 


z 


To FINE FILTRATION 
RACKS B TOG 


From CLEANING 
SYSTEM 




From FINE FILTRATION 
RACKS 6 TOG 

TO SEAWATER 
DISPOSAL CAISSON 




To CLEANING SYSTEM 


£-BDrov 



ROV 


From FINE FILTRATION 
RACKS B TO G 


FILTERED WATER 


From FINE FILTRATION 
RACKS G TOG 



HYPOCHLORITE 


TO FINE FILTRATION 
RACKS B TO G 




ROV 


Q- 


ROV 


SACK FLUSH 


1r 

Quill 


To FINE FILTRATION 
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I. Role 



► Role de la desaeration de I'eau : 

• Empecher la corrosion des tuyauteries (puits, lignes de production, riser...) 

• Proteger les membranes de I'unite de SRU en aval 

■=> 0 2 est presque entierement elimine de I'eau en 2 etapes : 

1) Tour de desaeration : 0 2 elimine jusqu'a 30 ppb 

2) Produit reducteur d'oxygene : elimine l'0 2 residuel jusqu'a 0-5 ppb 



II. Principe de fonctionnement 



Tour a vide 

► Soit un recipient partiellement rempli d'eau liquide 
a pression atmospherique 

• P = pression du ciel gazeux au-dessus de I'eau 

• P = ^02 + ^N2 

• P 02 = pression partielle d'0 2 

• P N 2 = pression partielle de N 2 

► On considere I'eau liquide comme une solution 
ideale. Alors : 

• P 02 est proportionnelle a la concentration en 0 2 
dissous dans I'eau notee [0 2 ] 

• P 02 = constante x [0 2 ] 

► Done, si P<^: 

P 02 ^ 

^ [ 0 2 ] ^ 

L'0 2 dissous dans I'eau s'evapore ... e'est le principe 
de la tour a vide 


Pression = P = ATM 
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Eau sous forme liquide 


II. Principe de fonctionnement 


Tour de stripage 

► Prenons maintenant la meme capacite 

partiellement rempli d'eau sous forme liquide a 
une pression P = ATM 

• Cette fois on ajoute un hydrocarbure gazeux (CH 4 ) au 
melange gazeux avec P = constante 

• Avant I'ajout de CH 4 : 

• Apres I'ajout de CH 4 : 



Pression = P = ATM 


P " ^02 + ^N2 


P " ^02 + ^N2 + ^CH4 


• Or, P = constante 

■=> P 02 et P N2 ^ 


• Et comme P 02 = constante x [0 2 ] 

■=> La concentration en 0 2 dissous dans I'e 
■=> C'est le principe de la tour de stripage 
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III. Description du precede et des equipements 
Schema de proc^e typique avec une tour a vide 




»- 


VERS CAISSON ^EVACUATION 
D'EAU DE WER 


> 






II— <5) 


SliPARATEUR 
AIR I EAU DE HER 


© W 


© a 

‘O 1 u 


HtXB” 


EAU DE HER 
FILTREE 


© 


PR0DUIT 

ANThOXYGENE 


© 


VERS CAISSON 
D 1 EVACUATION 
D’EAU DE MER 


> 


© 


_EAU DESOXYGENEEX 
VERS LA SRU 
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III. Description du procede et des equipements 



Principe des colonnes garnies 
► Internes des colonnes a garnissage 




Garnissage en vrac 


Anneau de Anneau de type 

Type Pall Beta Ring 

Introduction au traitement de I'eau d'injection 








Distributeur de liquide 


Plateau de 
separation a 
cheminees 


Grille support 
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III. Description du procede et des equipements 
Pompe a vide 



► Circuit standard d'une pompe a vide 



Eau frltree 


Entree de liquide 
d’anrteau (etancheite) 


Separates air f 
eau etancheite 


Principe de 
fonctionnement 
d'une pompe a vide 



Aspiration 

Liquide Chambre 

d 'etancheite de roue 

Entree de liquide 
detan cheite 


1 

s 

2 

o 

Refoulement 


Introduction au traitement de I'eau d'injection 



Pompe a vide 




III. Description du procede et des equipements 
Ejecteur d'air 

Aspiration (de la tour) 

Coupe d’un ejecteur d’air standard 


— -Refoufement vers 
pompe a vide 



/FP Training 37 

Introduction ou traitement de I'eau d'injection — ' 


III. Description du procede et des equipements 
Injection chimique 

► Scavenger (fixateur d'oxygene) injecte par le bas de la colonne 

• La solution est dosee dans le circuit de recirculation (miniflow) des pompes de 
gavage en aval vers la colonne de desoxygenation 

■=> Diminue la teneur en 0 2 residuel dans I'eau jusqu'a 5-10 ppb 

► Fixateur d'oxygene : bisulfite de sodium (NaHS0 3 ) 

• Reagit avec l'0 2 dissous 

• Reagit avec le chlore residuel (Cl 2 ) 

OLe bisulfite de sodium elimine I'oxygene et le chlore residuels 

► Quantite requise de bisulfite de sodium : 

• =8 ppm masse de NaHS03 pour 1 ppm masse d'0 2 

• » 2.4 ppm masse de NaHS03 pour 1 ppm masse de Cl 2 
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I. Role de I'unite SRU 



► Role de I'unite de desulfatation (SRU) 

• Assurer la compatibilite chimique de I'eau d'injection 

• Eliminer le S0 4 2 ’ (ions divalents) de I'eau de mer selon le principe de I'osmose 
inverse 

-> Empecher la formation d'un depot insoluble (BaS0 4 ) avec I'eau de formation 
-> Empecher la sulfurogenese, « souring » 


Eau de 
mer 
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II. Principe de fonctionnement de I'osmose inverse 


► Membrane semi-permeable 

• laisse passer I'eau 

• retient les sels 

► Principe de I'osmose : 

• 2 solutions avec des concentrations differentes en sel 
dissous de chaque cote de la membrane 

■=> Les concentrations des 2 solutions s'equilibrent ■=> 

equilibre osmotique 

■=> L'eau pure traverse la membrane et dilue la solution 
saline pour 
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Vi 



1 J 

Solution 

Eau 

de saline 

pure 


Membrane o 

LU 

semipermeable I 

Etat initial 



i 

1 

^ Pressicn 
r d’osm-ose 



Debit 

d’osmose 






Vj 



1 J 

Solution 

Eau 

de saline 

pure 


Membrane 


semipermeable 1 

Etat final 
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II. Principe de fonctionnement de I'osmose inverse 



► Principe de I'osmose inverse : 


• Purification de I'eau salee 

■=> On force le passage de I'eau salee a travers la 
membrane 

■=> On applique une pression cote eau salee 

P > ^OSMOTIQUE 

► L' unite de desulfatation fonctionne selon le 
principe de I'OI : 

• Elimination des sulfates (S0 4 2 ) au lieu des sels (Na + , Cl ) 

• L'eau d'alimentation est forcee a travers une 
membrane semi-permeable (qui retient le S0 4 2 ) 

• On applique une pression cote eau d' alimentation 


Pression 



Pression 
d' osmose 


► Membrane semi-permeable de la SRU : 

• Laisse passer les ions monovalents : Na + , CL 

• Retient les ions divalents : S0 4 2 ' 
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II. Principe de fonctionnement de I'osmose inverse 



► Comment mettre en oeuvre I'OI dans un procede en continu ? 

• Si on force I'eau d'alimentation contre la membrane, celle-ci finit par etre bouchee par 
les sels a eliminer (S0 4 2 ) 


O Solution : filtration a courants croises 


• L'eau purifiee s'ecoule a travers la membrane 

• Le flux de concentrat circule parallelement a la membrane, entrainant les impuretes 


Entree d’eau 
d’alimentation 


Circulation 

d’eau 


Eau 

purifiee 


Membrane 



Molecules indesirables Sortie de concentre i 
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III. Description du procede et des equipements 



► Configuration d'une membrane de nanofiltration : 
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Tubulaire central perfore 


Eniretoise 
Envefoppe 

Membrane spiralee (1 module) 


^ 100% 


Entretoise 

Membrane 


Flux d'eau 
d'olimentation 


Dispositif anti-telescopage 


5 


Fraction du flux d'eau 
d'alimentation rejetee pour 
eviter la saturation en sel 
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III. Description du procede et des equipements 




* Membranes SRU dans leur casing sous pression (PAZFLOR - Angola) : 


Introduction au traitement de I'eau d'injection 


!FP Training 




III. Description du procede et des equipements 



► Configuration du procede de desulfatation : 



III. Description du procede et des equipements 


► Schema de procede typique : 





III. Description du procede et des equipements 
Nettoyage chimique 

► Les membranes doivent etre nettoyees chimiquement lorsque : 

• Le taux de conversion (75 % de permeat) ne peut pas etre atteint 

• La qualite du permeat (S0 4 2 ' < 40 mg/I) ne peut pas etre atteinte 

• La AP a travers les cartouches a modules membranaires augmente de 10 % 

► Nettoyage des membranes par un systeme de nettoyage en place (CIP) 

• Le train de membranes a nettoyer est mis hors service, tous les autres trains restent en 
service 

• Commande manuelle 

• Le choix de la solution de nettoyage circulee depend du type de colmatant (determine 
par le laboratoire) : 

• solution acide ■=> pour eliminer les depots mineraux 

• solution alcaline ■=> pour eliminer les depots organiques 

• La solution chimique circule en circuit ferme entre les cartouches et le bac de stockage 
du systeme de nettoyage en place 

► Les membranes de nanofiltration sont physiquement fragiles ■=> procedures 
operatoires specifiques 

• Procedure specifique pour le demarrage et I'arret 
O Eviter les coups de belier, depression 

• En cas d'arret, la procedure de preservation doit etre appliquee 
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Introduction au traitement 
de I'eau de production 

Operations de production d'huile et de gaz 



Sommaire 


I. Origine et rejet de I'eau de production 

II. Teneur en huile de I'eau de production et reglementation relative aux 
rejets 

III. Introduction au traitement de I'eau huileuse 

1. Principe de la decantation et limites 

2. Exemples de schemas de procede 
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I. Origine et rejet de I'eau de production 



Puits GAZ HP 



► D'ou vient I'eau de production ? 

• Gisement (eau de formation) 

• Traitement des effluents du puits : 

* Separation triphasique 

* Deshydratation 

* Dessalage 
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I. Origine et rejet de I'e au de production 



► Utilisation de I'eau de production 
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II. Teneur en huile et reglementation relative aux rejets 



► Eau de production polluee par 

• Des gouttelettes d'huile insolubles 

• Paraffines 

■=> Emulsion huile dans eau (= emulsion inverse) 

• Hydrocarbures solubles 

• Aromatiques (les HC les plus toxiques) 



Emulsion inverse de gouttelettes d'huile 
dans une phase aqua use continue 



Hydrocarbures dissous 
(principalement des HC aromatiques et 
de petites particuies de paraffine) 


Gouttelettes 
insolubles 
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II. Teneur en huile et reglementation relative aux rejets 



► Traitement de I'eau de production ■=> ne permet de retirer que 
les HC non dissous 

► Specifications de rejet des eaux de production 

• En mer : teneur en huile dispersee maximum admissible = 30 mg/L 

• Specification pour les HC non dissous 

• A terre : Specification plus contraignante a terre qu'en mer (en general 10 mg/L) 

• D'autres specifications doivent etre respectees 

► Au-dela de 40 mg/L 

• Formation d'une couche d'huile a la surface de I'eau de mer 

■=> Destruction de la vie marine (l'0 2 ne peut plus se dissoudre dans I'eau) 

Diluer de I'eau huileuse avec de I'eau de mer pour atteindre les 
specifications est formellement INTERDIT 


A 
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III. Introduction au traitement de I'eau huileuse 



CAS GENERAL 



Introduction au traitement de I'eau de production 
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lll.l. Principe de la decantation 



► Separation par gravite 

• Densite de I'huile < Densite de I'eau 

■=> Les gouttelettes d'huiles remontent a la surface 

► Les gouttelettes d'huile remontent plus vite a la surface quand 

• leur diametre <? 

• la densite des gouttelettes d'huile ^ 

• la force gravitationnelle 



Quelles gouttelettes d'huile remonteront le plus vite a la surface ? 


Introduction au traitement de I'eau de production 
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III. 2. Exemples de schemas de procede 



0 Particule < 50 - 150 |jnr j) ( 0 Partiojle< 10 - 20 pm ) [ 0 Partioule < 3-1 Opm ) 



TRAITEMENT 

PRIMAIRE 

Elimination 
grossiere de I'huile 
- Ecremeur 


- Degazeur 

- Ballons 


TRAITEMENT 

SECONDAIRE 


Elimination des 
gouttelettes d'huile 

- Unite de flotation 
pour gaz 
disperses 

- Hydrocyclones 


OU 


TRAITEMENT 

TERTIAIRE 

(si necessaire) 


Polissage 

■ Filtres coalescents 

■ Centrifugeuses 



Schema de principe du procede de traitement de I’eau de production 


Rejet ou 
injection 
d’eau 


o 

o 

CL 

Q 
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111.2. Exemples de schemas de procede 




El imi nation 
des sol ides 


ler etage 
separsteur 


FILTRES DE 
LV PROTECTION 


Ballons 
J coilecteurs 
— T de sable 


LV 


Torche HP - 





f 

i 



Vers conduite 
devacuation 
d'eau de mer 


POMPESAHUILE 

COLLECTEE 


Traitement de I'eau de production sur le FPSO de DAUA 
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III. 2. Exemples de schemas de procede 




Principal bac 
de decantation 
atmospherique 
pour eau 
de production 


Nive au maximum 
J d'eau de mer 

CAISSON 
D' EVACUATION 
D'EAU DE MER 


Traite merit de I'eau de production de I'OLIGOCENE sur le FPSO de PAZFLOR 
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III. 2. Exemples de schemas de procede 



HYOROCYCLONES 



Traitement principal de I'eau de production sur le FPSO de PAZFLOR 
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Traitement de I'eau de production - Conception du 
procede 



► Malheureusement, la loi de STOKES ne s'applique pas directement aux 
emulsions chimiquement stables du type rencontre dans les systemes de 
production des champs d'huile/de gaz. 

► Cependant, les parametres de la formule peuvent etre utilises pour ameliorer la 
separation dans les equipements de deshuilage speciaux : 


V - n P He) r>2 

V TERMINAL CJ ’ IQ * 

I o. p 


Augmenter le temps de residence p 

p. application limitee 

Augmenter le diametre des gouttelettes (d 2 ) p 

^ coalescence/floculation 

Augmenter la force gravitationnelle (g) p 

^ hydrocyclone / centrifugeuse 

Augmenter le gradient de densite (Dr) ■ 

^ flottation 

Diminuer la viscosite de I'eau (p) P 

^ chaleur (application tres limitee) 
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Sommaire 


I. Description generale du procede et role des equipements 

II. Principes de fonctionnement 

III. Plan de circulation des fluides et des equipements du procede 

IV. Parametres operatoires 
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I. Description generale du procede et role des 
equipements 



► Schema de principe du procede de traitement par hydrocyclones 


Eau de 
prod. 
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II. Principe de fonctionnement des equipements 
1. Hydrocyclones 



► Tube d'hydrocyclone statique 


SORTIE DE LA PHASE LEGERi (HljlLE) 
SURVERSE 



- 3 - 

Section 
conique 
elroite 

- 4 * 

Section 
cylindrique 
de sortie 

Dispositif de conlre-pression 

Dispositif de contre-pression 


EAU HUILEUSE 


- 1 - 

Seclion 

dentree 

cylindrique 


Entree taogentielle 
Acceleration vortex 


* 2 - 

Section 

concenlrique 

retrecissemenl 


La phase legere 
mtgre vers I e centre 


PHASE DENSE (EAU) 
SOUVERSE 
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► Force centrifuge 



• La force centrifuge quand la 
densite du liquide & 

Le liquide le plus lourd (= I'eau) est 
projete vers les parois exterieures 
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II. Principe de fonctionnement des equipements 
2. Ballon de degazage 




III. Description des equipements 



1. Hydrocyclones de desh ullage 


C apatite 


Compartment 
a huile 


Tube 



Surverse du tube 

Introduction au traitement de I'eou de production 



Entree tangentielle du tube 



Vue globale du tube 
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III. Description des equipements 
1. Hydrocyclones de desh ullage 


Entree de 
I'hydrocyclone 


Eaude production \ 
hmleuse / 



Introduction au traitement de I'eau de production 




3 - 


V 



— |Reseau drains fermes) * — |Eau de production iraBe^ 



y 

-OO- 



III. Description des equipements 
1. Hydrocyclones de deshuilage 




III. Description des equipements 
2. Hydrocyclones de dessablage 



Surverse du 
cyclone 




V V 


Clarificateur a 



cyclone 


'nr 

r > 


- Hit 

**»•’ ■ _ W 

rtiSBB - 

Collecteur de sable 



TORCHE HP 


DRAIN FERME 


“ : . i 


; 

' i , 
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I. Description des equipement 



2. Hydrocyclones de dessablage 
► Systeme de mise en sacs 



Introduction au traitement de I'eou de production 
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IV. Parametres operatoires 



1. Hydrocyclones de deshuilage 
► Debit de Teau de production 


De 90 a 98 % en fonction 


Eff% 



Introduction au traitement de I'eau de production 


!FP Training 24 




IV. Parametres operatoires 
1. Hydrocyclones de deshuilage 

► Debit d'eau de production 

• Hydrocyclone compartimente 




Hydrocyclone a 4 compartiments 
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IV. Parametres operatoires 
1. Hydrocyclones de deshuilage 



► AP a travers I'hydrocyclone 

• Efficacite de separation ■=> proportionnelle au AP HU , LE dans I'hydrocyclone 
■=> Pression d'entree > a 5 barg minimum 




Exemple de AP dans un hydrocyclone Schema de circulation avec une pompe en cas 

de pression insuffisante en amont 
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IV. Parametres operatoires 
1. Hydrocyclones de desh ullage 



► Ratio de rejet & Ratio des pertes de charge (PDR) 

• Ratio de rejet d'huile recommande ~ 2 % du debit-volume total 

• PDR recommande : 1,6 < PDR < 2,0 


Niveau a l interface 

ENTREE du separates 



PDR = 


SORTIE O'EAU 
PROPRE 


APhuile 

APeau 
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IV. Parametres operatoires 
2. Ballon de degazage 



► Pression dans le ballon de degazage 

• Faible pression (entre 0,2 et 0,5 barg) 

• Quand la pression du fuel gaz <^i 

O la solubilite du gaz ^ 

O la quantite de bulles de gaz <P et favorise la separation huile/eau 


► Niveau d'eau 


• Quand le niveau d'eau & 

O le temps de sejour 

la separation huile/eau s'ameliore 


GAZ COMBUSTIBLE BP 


=55=1 p=^=t> 


EAU DE 
PRODUCTION 



GAZDETORCHE 
du D’lNERTAGE 
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EAU 

DESHUILEE 


◄ tXH 


EAU 
HUILEUSE 
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Sommaire 

I. Role des bassins API dans la chaTne de traitement 

II. Principe de fonctionnement 

1. Plan de circulation des fluides 

2 . Exemple de bassin API 

3. Application 

III. Description des bassins API 

1. Goulotte fixe ou orientable 

2. Tambour deshuileur 

3. Cloison sipho'ide 

IV. Evolution : les decanteurs lamellaires 

1. Principe de fonctionnement 

2. Plan de circulation des fluides 

3. Courant descendant 
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I. Role des bassins API dans la chaTne de traitement 



[0 Particule < 50-1 50pm ) (0 Particule < 10-20 pm) ( 0 Particule < 3-10pm j 


EAU DE 

production! 

■ Eau du 
reservoir 

- Eau de 
dessaiage 

- Eau process 


TRAITEMENT 

PRIMAIRE 


Elimination 
grossiere de I’huile 

- Bassin API 
* Decanteur 
lamellaire 


TRAITEMENT 

SECONDAIRE 

Elimination des 
gouttelettes d'huile 

- Flottation 

- Hydrocyclones 

- Centrifugeuses 


OU 


TRAITEMENT 

TERTIAIRE 

(si necessaire) 

Polissage 

- Traitement 
biologique 
-Entrainementa 
la vapeur 


Rejet 

d’eau 


or- ~ - - 

— _ - — : 


Schema de principe du procede de traitement de I’eau de production 


tr 

Rejet ou 
injection 
d’eau 


07 

O 

u 

Ou 

a 
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II. Principe de fonctionnement 



► La decantation des gouttelettes 
d'huile est facilitee par : 

• Line faible vitesse de circulation d'eau 
■=> Tres grand bassin 

• Une importante vitesse ascensionnelle 
qui depend essentiellement du : 

• diametre des gouttelettes d'huile 

• et de leur densite 
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II. Principe de fonctionnement 
1. Plan de circulation desfluides 



Pompe a boues 


Vue de dessus 


* 


Huile recuperee 



Entree 


Piege a dechets 
(lames inclinees)' 


Entree 


Ponipes a boues 


Vue de profil 


Sortie 


Chicanes \ 

de retention tfhutle Distributees de flux 
(barres verticales) 


Couche 

d’huile 


N / Decantation */ 


Bassm 


Compartiment 
d 'entree 


Tube fendue 

6cum°ire Ch jcanes de \ Barrage a crete 

retention d’huile / deversante ajustable 


Sortie 


Compartiment 
de sortie 
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II. Principe de fonctionnement 
2. Exemple de bassin API 



Racleur de surface 



Vue d'ensemble d'un bassin API 
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II. Principe de fonctionnement 
2. Exemple de bassin API 




II. Principe de fonctionnement 
2. Exemple de bassin API 


Entree cTeau 






Comportiment d'entree - phase de tranquillisation /FPrrammg I 36 
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II. Principe de fonctionnement 
2. Application 



► Soit un bassin API contenant une huile de densite 0,935 kg/m 3 a 20°C. Pour 
I'exercice, nous considerons que toutes les gouttelettes d'huile a separer ont 
un diametre de 150 pm. 


■=> Determiner la vitesse d'ascension de ces gouttelettes. 


► Le temps de residence moyen dans le bassin est de 2 heures 

■=> Determiner la hauteur de liquide necessaire au bon fonctionnement de ce bassin API. 

■=> Cette hauteur sera-t-elle suffisante pour des particules de diametres 100pm, pour une 
densite de 0, 840 kg/m 3 ? 


Introduction au traitement de I'eau de production 
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III. Description des bassins API 
1. Goulotte fixe ou orientable 




Tube fendu 


Reservoir im merge 







I. Description des bassins API 


2. Tambour deshuileur 


Racleur 


Tambour 


Description des bassins API 
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3. Cloison sip hol'd e 


Sediments 


Representation d'une cloison siphoide 


Huile 


Huiie 


Goulotte 


IV. Evolution : Les decanteurs lamellaires 
1. Principe de fonctionnement 



► Decantation lamellaire : 



— h enlre 2 et 4 cm en fonction du risque ({’obstruction 

— Temps de sejour : 6 minutes 


Volume 




• Eprouvette inclinee •=> Diminution de 
la hauteur d'ascension 

■=> Les gouttelettes d'huile glissent sur la 
plaque inclinee 


PPI: Intercepted a plaques parallels 


CPI: Intercepteur a plaques ondulees 


Fonctionnement d'un decanteur lamellaire 
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• La surface de contact entre 
gouttelettes d'huile <? 

■=> Coalescence des gouttelettes d'huile 
qui accelere leur remontee 
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IV. Evolution : Les decanteurs lamellaires 
2. Plan de circulation des fluides 



Goulotte de 
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IV. Evolution : Les decanteurs lamellaires 
3. Courant descendant 




Entree gaz de 
blanketing 

t 

TT 


Event 

i 

n 


Sortie sediments 


© 

Entree eau ► 




Sortie secondaire d'huile 


Sortie primaire d'huile 
Sortie eau 
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IV. Evolution : Les decanteurs lamellaires 




Introauction au tranemem ae i eau ae proauction 
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IV. Evolution : Les decanteurs lamellaires 




Vue de I'exterieur 

Introduction au traitement de I'eau de production 


Pack de plaques ondulees 
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Vue de I'exterieur 



IV. Evolution : Les decanteurs lamellaires 
5. Alternatives aux plaques 

► Alternative aux plaques paralleles = le « packing » 



'////a 

[A A y y 












Favorise la coalescence 

■=> Augmenter la taille des 
gouttelettes d'huile 



Introduction au traitement de l‘eau de production 



Favorise la separation 
■=> Huile / Eau / Sable 
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V. Points-cles 


CXu 

\ 

► Traitement primaire 

• Decantation 

• Bassin API ; Decanteur lamellaire 

► Facteurs influengant la vitesse de decantation 

• Tallies des gouttelettes d'huile 

• Difference de densite entre huile et eau 

• Temperature du systeme 

► Bassins API 

• Traitement grossier ■=> diametre > 50 - 150pm 

• Encombrant ■=> non utilise en mer 

► Decanteurs lamellaire 

• Traitement grossier <=> diametre > 50 - 150pm 

• Reduisent I'encombrement ■=> utilisable en mer 

• Evolution basee sur le fait que des plaques inclinees augmentent la vitesse de decantation des 
gouttes d'huiles 

V 
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Introduction au traitement de I'eau de production 





Sommaire 

I. Role des flottateurs dans la chaine de traitement 

II. Principe de fonctionnement 

III. Deux grandes families de flottateurs 

1. Flottateur a gaz dissout 

2 . Flottateur a gaz induit 

IV. Parametres operatoires 

V. Description des principales technologies 

1. Flydro-ejecteur 

2 . Flottateur a air dissout 

3. Flottateur WEMCO 

4. Flottateur compact : CFU 
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I. Role des flottateurs dans la chaine de traitement 



(0 Farticuie < 50- 150 pm ] [0 Particule < 1Q-2Q|jm ) (0 Particule < 3-1 0pm ) 


EAU DE 
PRODUCTION L 

S 

• Eau du 
reservoir 

- Eau de 
dessalage 

- Eau process 


TRAITEMENT 

PRIMAIRE 

Elimination 
grossiere de I’huile 

- Bassin API 

- Decanteur 
lamellaire 


I 

4 - 


TRAITEMENT 

SECONDAIRE 


Elimination des 
gouttelettes d'huile 

- Flottation 

- Hydrocyclones 

- Centrifugeuses 


OU 




TRAITEMENT 

TERTIAIRE 

(si necessaire) 

Polissage 

- Traitement 
biologique 

- Entrainement a 
la vapeur 


Rejet 

d'eau 


~ “ <:v! 


-CXT- - — _ 

iw- - cx-c*-- — _2- 

^ c>4-=- 

— _ - or- - : 


Schema de principe du procede de traitement de i’eau de production 


tr 

Rejet ou 
injection 
d’eau 


on? 

a 

o 

CL 

o 
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II. Principe de fonctionnement 



1 -Trajecioire 
du transfert de gaz 



► Facteurs d'optimisation : 

• Generer de fines bu lies 

• Agiter fortement 

• Ajouter des produits chimiques (surfactant, floculent...) 


Introduction au troitement de I'eou de production 


Zone de melange turbulent (3) : 

• collision des bulles de gaz et 
des gouttelettes d'huile 

■=> Adsorption 

Zone de flottation (4) : 

• formation d'agglomerats et de 
mousse par le biais de 
I'adsorption. 

■=> Effet des bulles de gaz : ces 
agglomerats remontent plus 
rapidement 

En surface (5) : 

• Recuperation de la mousse 
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III. Deux grandes families de flottateurs 
1. Flottateur a gaz dissout 



Mousse : 

Huile + Eau + Gaz 



III. Deux grandes families de flottateurs 
2. Flottateur a gaz induit 




Principe d'un hydro-ejecteur 
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Turbine 


o 

* 


Q 


IligliPl 



Arrives d'air / 


Principe d'une turbine 
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IV. Parametres operatoires 



► Taille des bulles <=> entre 50 et 100pm 

► Injection de produits chimiques 

• Optimiser ^injection de floculant pour eviter de former des floes 
■=> Eviter les surdosages 

► Flux d'ecremage 

• Doit etre compris entre 5 et 10 % du debit d'eau a traiter 

► Stabilisation des differents flux ■=> Ecoulement laminaire 

■=> Limiter les variations instantanees de flux 

► Concentration en huile de I'eau 

• Doit etre < a 500 ppm en entree du procede 
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V. Description des principales technologies 
1. Hydro-ejecteur 



A 


]S[ 




Flottateur a gaz induit 
fonctionnant par hydro-injection 
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V. Description des principales technologies 
2. Flottateur a turbine 




Flottateur vue de I'exterieur 



◄ 





Air ou gaz 


KC flottants 


Zone 

active 


Ecremeur flottant Turbine 


Sortie 

eau 

traitee 


Ecremeur fiqttant 


Flottateur vue de I'interieur 
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V. Description des principales technologies 



3. Flottateur WEMCO 



Ecumoire 



Introduction au troitement de I'eou de production 




Arbre 


Courroie de 


Grille de 

Pa lies 
I'Gcumoine 

Lavage 


\ i 

I 


Pied 


Moteur La partie sup&fieure du rotor 
force I’air/Ee gaz vers la bas 
pour dispersion dans ie liquids 

La dispersion rfrfuit 
l air a de fines bulles 


permanent 


la partie basse du rotor 
soulGve les solid es 
£ travers le rotor 


Roulements a rouleaux 
coniques surdimensionnes 

Corps de palier 

Double garniture d'dtancheitG 
Arbre surdimensionnfc 


Rotor de gros calibre 
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V. Description des principales technologies 



4. Flottateur compact : CFU 


Gaz 


I 
i 

0,1 Sm 3 pour 1 m 3 d'eau 

i 




L 


L'huile en phase 
aqueuse peut etre 
_ e nt rajneeay ec_ I e gaz _ \ 




u 


Eau 


► Principe de fonctionnement 
base sur : 

• La flottation 

• Force centrifuge 


Petrole 
et phase 
agueuse 


Entree 

Phase 

de separation 
de I'eau 


Phase 

aqueuse 




► Avantages : 

• Ne requiert pas d'energie 

• Compact 

• Bonne efficacite de separation 
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I. Role de I'injection de produits chimiques 



► Produits chimiques = boTte a outils de I'operateur pour un traitement efficace 

► Role de I'injection de produits chimiques dans le traitement de I'eau de 
production : 

• Resoudre les emulsions inverses 


Avantages 

Inconvenients 

• Tres efficace si : 

* Les produits chimiques utilises sont 

- le bon produit chimique est utilise 

solubles dans I'eau et peuvent done etre 

- le dosage est adapte 

rejetes dans I'environnement 

• Faciles a mettre en oeuvre 

* Tendance a former des floes de particules 

• Peuvent compenser une perte d'efficacite 

solides et d'huile qui sont difficiles a 
recycler. 

des equipements de deshuilage 

Introduction au traitement de I'eau de production 

* Un mauvais dosage peut compliquer les 
operations de traitement 

ii-r- graining 


II. Principes d'action des desemulsifiants 
1. Formation d'emulsions inverses 

► Sites de formation des emulsions 



EMULSION 

DOUBLE 


EAU HUILE 


EMULSION 

NORMALE 
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III. Stabilisation des emulsions 


► Facteurs de stabilisation 




A cause de la charge electrostatique les 
gouttelettes d'eau se repoussent entre elles 



A cause des particules et des tensio-actifs 
(agents de surface) les gouttelettes d'eau se 
repoussent entre elles 

Introduction au traitement de I'eau de production 



Polymeres 



Differents composants dans le brut stabilisent 
I' emulsion en creant des barrieres a la surface de 
la gouttelette d'eau, evitant ainsi qu'elles ne 
s'approchent les unes des autres 



Extremite oleosoluble 
(groupe oleophile) 


Extremite hydrosoluble 
(groupe hydrophile) 


Representation d'un agent defs/u rface ig \ 63 


II. Principes d'action des desemulsifiants 
2. Stabilisation des emulsions 



* Emulsions inverses 
(huile dans eau) 


► Emulsions normales 

(eau dans huile) 




II. Principes d'action des desemulsifiants 
2. Stabilisation des emulsions 




Sediments 


& 


S* _ 




Emulsion laiteuse 


Emulsion interfaciale 
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II. Principes d'action des desemulsifiants 
3. Action des desemulsifiants 



► Action d'un desemulsifiant : 

• Floculation (= regroupement) des gouttelettes 

• Neutralisation du facteur de stabilisation et coalescence des gouttelettes neutralises 



Neutralisation des stabilisateurs de 

gouttelettes 



Coalescence des gouttelettes 

neutralisees 
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I. Mise en oeuvre de I'injection de produits chimiques 


► Points d'injection des desemulsifiants 

• Sortie eau des separateurs triphasiques 

• En amont des equipements de deshuilage (hydrocyclones, CPI, flottateur...) 

► Taux d'injection : 

• Typiquement compris entre ~ 10 pm et 20 ppm 




I. Mise en oeuvre de I'injection de produits chimiques 


► Importance du choix du produit chimique 







floes 



Action d'un desemulsifiont 


Emulsion inverse brisee ovec un 

Emulsion inverse 


inodopte 


desemulsifiont odapte 
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Teneur en H 2 0 des gaz satures 
en humidite 

HYDRATES ET PREVENTION DES HYDRATES 



Sommaire 


► Introduction 

► Determination de la teneur en eau 

• Cas des gaz non acides (sweet gases) 

• Cas des gaz acides (sour gases) 

• Utilisation des programmes de simulation 

► Courbe de rosee eau d'un gaz naturel 

► Mesure sur site de la teneur en eau 
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Introduction - Origines de I'eau 



► Tous les fluides aux conditions de gisement sont satures en eau 

• L'eau est done toujours presente dans les effluents de reservoir (huile et gaz) : en phase 
VAPEUR et souvent egalement en phase LIQUIDE. 

► Eau liquide : eau de production ou eau de condensation 

• L'eau forme avec le C0 2 and H 2 S des produits corrosifs et 

• limite la capacite de transport des pipelines. 

► Eau liquide (ou vapeur d'eau) : 

• L'eau forme des hydrates avec le C v C 2 , C 3 , iC 4/ C0 2 , H 2 S, N 2 ,... en general a des pressions 
> 10 bar et des temperatures < 25 °C. 


Teneur en H20 des goz satures en humidite 
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Determination de la teneur en H 2 0 - 
acides 

► Diagramme de McKetta avec 
corrections pour la masse 
volumique, la salinite de I'eau, la 
teneur en H 2 S et la teneur en C0 2 
(les diagrammes de JM Campbell 
donnent des resultats equivalents) 

► Correlation de BUKACEK 


Cas des gaz non 




► 


• Exemple : 


W (lb of water/MMSCF of wet gas) = 

Programmes de simulation 
thermodynamique (PRO II, HYSYS...) 


^^-^Coefficients fonction 
__A_ + g * deTdonnespar 
P{psi.a) des TABLES ou 

les equations de GdF 


Teneur en H20 des goz sotures en humidite 
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TENEUR EN H 2 0 DES GAZ SATURES EN HUMIDITE 

- Coefficients de BUKACEK - 

Ihihq 

-Chart 2- 
VI 

TENEUR EN H 2 0 DES GAZ SATURES EN HUMIDITE 

- Coefficients de BUKACEK- 



W (lb of water/M MS CF of wet gas) = — + B 


■ Iter * 14,5 f»i 

► ItoWSCF^e.^n^ton 1 
^16«17 mg J&rr* 
_ 373, 495 . 


19.07 


ppmw. 


W (mg of water/S of wet gas) = 


R[bar,a) 


+ B 


■ ibgf = USpei 
tlb/MMSCF ■ 16 9076 m® I Nm* 
*16 0817 mg f Sro 1 
379.4K 


IMS 


ppm Vol, 



k 

A 


A 

A 

Tampa I'jBdr* 

A 

a 

T 

'C 

*F 


T 

■c 

-U) 

400 

ill 

tsa 

66 

200 

16100 

710 

116 

BOO 

326000 

*5 

-3fl 


147 

(124 

70 

21.1 

17200 

T IT 

17$ 

911 

341000 

720 

-36 

378 

165 

025 

72 

222 

1SK0 

716 

in 

m 

357000 

741 

34 

J67 

194 

02$ 

74 

233 

19700 

926 

1C 

B33 

372090 

772 

j K 

356 

206 

030 

76 

244 

nice 

967 

154 

*44 

390900 

799 

-30 

Sit 

230 

CM 

76 

256 

22500 

til 

188 

956 

407009 

82 7 

■28 

-333 

256 

036 

EC 

297 

24100 

957 

198 

897 

425090 

85 $ 

■28 

-3Z2 

295 

039 

82 

2T 6 

Z57Q0 

100 

!» 

97.6 

443OO0 

384 

■24 

41.1 

317 

042 

84 

299 

27400 

105 

Iflfl 

869 

443000 

114 

-22 

03,0 

352 

045 

W 

»o 

WM 

11 1 

m 

900 

4*3000 

«$ 

-» 

-569 

MO 

04* 

96 

Ji.i 

31100 

ni 

t» 

91 1 

5O4000 

97.7 

ll. 

47 J 

434 

052 

* 

222 

33M0 

U4 

in* 

222 

535000 

101 

-16 

-267 

479 

056 

« 

333 

3UX 

127 

200 

m2 

547990 

104 

-H 

-256 

630 

050 

94 

34.4 

37SOO 

133 

202 

*44 

970000 

10* 

-12 

-244 

«* 

054 

95 

356 

59900 

140 

264 

996 

994900 

TIT 

■IE 

-233 

645 

069 

95 

367 

42400 

146 

208 

997 

619009 

116 

-a 

-222 

714 

074 

t» 

378 

45100 

153 

204 

976 

644000 

119 

4 

41.1 

796 

079 

102 

369 

47900 

190 

210 

939 

671000 

122 

-4 

-200 

666 

056 

HM 

400 

50W3 

197 

212 

1000 

*98000 

128 

■2 

-195 

950 

0*1 

tfl* 

41.1 

539CO 

175 

214 

101 1 

T25O00 

1W 

0 

-178 

1055 

097 

10$ 

422 

5T10O 

193 

216 

1632 

754000 

134 

3 

-16.7 

1150 

104 

l« 

433 

KM0 

191 

216 

1033 

7K000 

in 

4 

-156 

1260 

1.11 

112 

444 

64100 

200 

220 

1044 

*16090 

143 

A 

-144 

1190 

■ 19 

114 

456 

67900 

209 

222 

1096 

*4*990 

14* 

1 

■133 

1510 

127 

116 

467 

71*00 

219 

224 

1097 

*81090 

162 

» 

-124 

1550 

1 35 

119 

47,9 

76M0 

227 

228 

107.8 

915000 

157 

12 

-11,1 

1610 

144 

720 

469 

80403 

237 

228 

1089 

950009 

182 

U 

-100 

1970 

154 

122 

500 

*4900 

247 

236 

1100 

987000 

1« 

16 

49 

21& 

154 

124 

51.1 

99700 

251 

232 

mi 

1020090 

lit 

16 

■78 

2350 

1 74 

129 

522 

94700 

269 

244 

1122 

1060900 

T77 

20 

-6.7 

2560 

195 

129 

538 

100005 

2*0 

236 

1193 

T109O00 

1*3 

n 

-56 

2790 

197 

1» 

514 

106000 

291 

236 

1144 

1140090 

117 

24 

4.4 

5030 

2.09 

132 

566 

111000 

303 

240 

115J6 

1190000 

192 

2A 

-33 

3290 

22J 

134 

567 

117000 

316 

242 

1197 

1230000 

191 

2S 

12 

3570 

236 

136 

579 

124000 

329 

244 

117.9 

127OO0O 

29< 

30 

4.1 

3190 

250 

716 

569 

130000 

342 

246 

1189 

1320990 

210 

32 

00 

4210 

265 

HO 

600 

137000 

356 

348 

1200 

1379000 

216 

$4 

7.7 

4550 

291 

M2 

91.1 

144000 

370 

250 

121 1 

1420900 

222 

* 

22 

4940 

295 

144 

922 

152000 

385 

252 

12Z2 

1470990 

m 

3$ 

U 

5150 

311 

M9 

633 

160000 

400 

254 

1233 

1520000 

m 

40 

44 

57M 

334 

749 

644 

16*000 

41* 

256 

5244 

1570000 

2*! 

43 

66 

040 

354 

150 

559 

177000 

*32 

256 

1256 

1*30009 

24* 

44 

67 

6740 

374 

752 

667 

166000 

449 

26C 

1297 

1630900 

a 5 

46 

76 

7290 

3 S6 

154 

67.6 

195000 

486 

266 

137.8 

2340000 

iu 

46, 

99 

7950 

4 19 

756 

669 

2OUO0 

444 

306 

■4*9 

31*0900 

430 

» 

100 

5460 

443 

156 

70.0 

215050 

502 

320 

1600 

4290900 

54* 

52 

114 

2110 

466 

750 

71.1 

225000 

52 1 

310 

171.1 

6610090 

mi 

54 

1 23 

93M 

492 

7E2 

722 

756005 

641 

366 

1822 

7270000 

869 

H 

133 

10500 

319 

754 

733 

245M0 

561 

366 

1933 

9300090 

1090 

56 

144 

11300 

546 

716 

74 4 

759000 

562 

400 

2044 

■1700000 

1390 

40 

156 

12200 

577 

766 

758 

272000 

503 

420 

2158 

U700O00 

1700 

62 

18.7 

13100 

506 

170 

797 

28SOOO 

625 

440 

226.7 

18100900 

2130 

84 

176 

14000 

941 

172 

77.9 


6*4 

480 

2376 

22200000 

2550 

46 

199 

15C09 

874 

174 

769 

312000 

971 ! 






Esjmptf: P^ a » W* ^ * 73 7 * Itt 5 *UU5CF 


TfrwptMtur* 

A 

ft 

tampariLura 

A 

a 

Tamparaiuia 

A 

a 

■F 

*C 

*F 

*C 

■F 

*C 


-40.0 

145 

3.52 

A* 

20.0 

17786 

113 73 

178 

800 

36O140 

11133 

-38 

-33.9 

162 

364 

70 

21.1 

19001 

114 85 

171 

81.1 

378718 

11533 

-39 

-37. B 

182 

4.16 

72 

222 

20436 

12575 

180 

*22 

394391 

11982 

-34 

-387 

203 

449 

74 

23,3 

21763 

13215 

182 

833 

410063 

1236* 

-32: 

-35,6 

228 

461 

76 

244 

23310 

13*18 

ISt 

844 

430849 

1270 9 

-30 

-344 

254 

529 

76 

256 

24637 

14593 

189 

8S.6 

440628 

1324 7 

■23 

-33.3 

2S3 

5.77 

80 

267 

26624 

15330 

186 

867 

460014 

1074 4 

■» 

-322 

315 

625 

82 

278 

26302 

16019 

190 

87.8 

4*9399 

1416 1 

-24 

-31.1 

.350 

873 

84 

26.9 

30270 

16820 

192 

889 

511401 

1464 1 

-22 

-30.0 

369 

721 

86 

30.0 

32256 

177 SI 

101 

90 0 

533068 

1516* 

■20 

-289 

431 

7,69 

86 

31.1 

34357 

165*2 

196 

91-1 

0587*8 

1585.0 

-1ft 

■27, B 

479 

633 

00 

322 

36677 

195*3 

106 

0122 

5700ft? 

1*179 

-19 

■26 7 

529 

6 9? 

92 

33 3 

33907 

203*4 

200 

93.3 

604232 

1*65 9 

■14 

-25. B 

5*3 

961 

04 

344 

41428 

21305 

202 

944 

620701 

17300 

-12 

-24.4 

617 

1025 

06 

3S.6 

44079 

224 29 

26*4 

956 

658214 

17761 

-10 

■23,3 

716 

11.05 

06 

36.7 

46841 

23387 

2® 

96 7 

6*3833 

1642 2 

-6 

-222 

769 

11 65 

100 

37.6 

40624 

24509 

206 

97.6 

711401 

1906 2 

4 

■21.1 

838 

12 65 

102 

369 

52917 

25630 

210 

98 0 

741270- 

19543 

-4 

■200 

95? 

1362 

104 

400 

56121 

26?5l 

212 

100.0 

771107 

20164 

-2 

-189 

1050 

14 56 

106 

41.1 

595*5 

260 33 

214 

101.1 

800935 

2082* 

0 

■17, B 

1160 

1554 

106 

422 

83Q01 

293 14 

216 

1022 

832972 

2146 5 

2 

■1&7 

T27IJ 

16 69 

110 

*33 

6663? 

3D506 

216 

1033 

867210 

2226* 

4 

■15.B 

TJ&2 

17 76 

112 

44 4 

706U 

320 3? 

220 

1D4 4 

0014*6 

2290 7 

A 

■14,4 

1525 

1006 

114 

456 

75012 

334 79 

222 

105.8 

936818 

23706 

6 

■13,3 

IMS 

20 34 

116 

46.7 

70320 

34921 

224 

106.7 

073274 

2434* 

10 

-12,2 

1823 

21 63 

118 

4? 6 

83960 

36362 

226 

107.8 

1010835 

2514 0 

12 

-11.1 

2000 

23 0? 

120 

48.9 

68621 

3?964 

226 

106 0 

1W 9501 

25950 

14 

■1&.0 

2176 

24 67 

122 

500 

93?tt 

39566 

230 

1100 

16003?* 

2*59 1 

10 

-8,9 

2375 

26 27 

124 

81.1 

00035 

41326 

232 

111,1 

1126833 

2739 2 

18 

-7.B 

2556 

27 67 

126 

522 

10*610 

43000 

234 

112 2 

11?10Z2 

2635 3 

20 

-8,7 

2826 

2063 

126 

533 

110*74 

44*52 

236 

113,3 

1215212 

29154 

22 

-5.8 

3071 

3156 

130 

544 

11710 <2 

46614 

236 

1144 

1259*01 

2905* 

24 

-M 

3347 

3346 

132 

55.6 

122626 

495 37 

2*0 

1156 

1314638 

3075* 

2$ 

-3,3 

3635 

3556 

134 

56.7 

12925* 

50613 

242 

118,7 

135682$ 

3171 7 

2$ 

-2 2 

3&M 

37 SO 

136 

57,6 

1369$$ 

527 02 

2*4 

1178 

1403*17 

3267 6 

30 

-1.1 

42S6 

40 05 

136 

569 

143656 

54T84 

2*6 

118 0 

1458254 

33*39 

32 

0.0 

4651 

42 45 

140 

600 

151349 

5702? 

248 

12O.0 

1513401 

34*00 

3* 

1.1 

5038 

4501 

142 

81.1 

1 590*2 

592 69 

250 

121,1 

156672$ 

35*62 

30 

2.2 

5*57 

47 74 

144 

622 

167920 

616 7J 

252 

1222 

1623965 

36*63 

30 

23 

said 

5062 

146 

633 

176754 

640 75 

254 

123.3 

1679202 

37*4 4 

40 

4.4 

6315 

5150 

146 

644 

l&S&S* 

666 36 

256 

124.4 

1734439 

3676. 5 

42 

5.6 

*604 

56 71 

150 

650 

105533 

69201 

256 

1256 

1S0072J 

3*726 

44 

87 

7446 

50 01 

152 

66.7 

2054$! 

71024 

260 

1267 

1S5506O 

40*46 

40 

7.8 

6042 

6343 

154 

6? 6 

21542* 

74*47 

280 

137.8 

2585067 

53342 

48 

6.9 

8672 

5606 

156 

689 

226471 

775 31 

300 

1480 

3513067 

668*0 

so 

10.0 

0346 

70 60 

156 

700 

237510 

$04 14 

320 

1*0.0 

47C6TB4 

6778 2 

52 

11.1 

15064 

74 65 

160 

71 1 

244566 

$3*57 

3*0 

171.1 

6107560 

11C849 

54 

122 

10828 

7661 

162 

72 2 

2W718 

86*61 

3*0 

182,2 

6031440 

13020 3 

50 

13.3 

11900 

63 14 

164 

73.3 

273975 

89**5 

380 

193.3 

102740*3 

174*Q4 

58 

14.4 

12484 

87 76 

166 

74.4 

286127 

932 29 

4*0 

204.4 

12920434 

217*5 4 

90 

IS. 6 

13478 

92 43 

16* 

75.6 

mt&9 

96503 

420 

210.8 

16730A48 

27211 8 

92 

1B.7 

14472 

97 39 

170 

76.7 

314*50 

1«H 17 

440 

228.7 

10990707 

341196 

&4 

17.8 

154AA 

102 AB 

172 

77.6 

320212 

103* 0i 

460 

237.8 

24526(82 

40*477 

66 

189 

16571 

10797 

174 

709 

3*4678 

1074 85 






Eumpto: 


100 bar* _ 

T» 50 *C 


*395 66 ■ 1333 6 5 mg/Sml 


Determination de la teneur en H z O - Cas des gaz non 
acides 

/ \ 

Diagramme de McKETTA 



1 ~ Quelle est la teneur en H 2 0 d'un gaz nature! a 200 °F et 3000 psi.a ? 

Ib/MMSCF 

2 - Pour la meme pression de base (3000 psi.a), quelle sera la teneur en H 2 0 de ce meme gaz nature! a une 

temperature inferieure (100 °F) ? 

Ib/MMSCF 

Conclusion : la teneur en humidite d'un gaz nature I diminue, lorsque la temperature 

3 - Pour la meme temperature de base (200 °F), quelle sera la teneur en H 2 0 de ce meme gaz nature! a 

une pression inferieur (1500 psi.a) ? 

Ib/MMSCF 


Conclusion : la teneur en humidite d'un gaz nature I augmente, lorsque la pression 


Teneur en H20 des gaz satures en humidite 
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Determination de la teneur en H20 - Cas des gaz non 
acides 

C \ 

Diagramme de McKETTA 



4 - Quelle est la temperature de rosee a 1000 psi.a de ce meme gaz nature! (sature en humidite a 
200 °F et 3000 psi.a) ? 

°F 


5 - Quelle est la pression de rosee a 100 °F de ce meme gaz naturel (sature en humidite a 200 °F et 
3000 psi.a) ? 


psi.a 


Remarque : Le diagramme de McKETTA a ete congu pour un gaz ayant une densite de 0,6 
(densite de I'air = 1,0). II peut etre necessaire de corriger les valeurs calculees quand la 
densite du gaz est tres differente de 0,6. En effet la teneur en eau d'un gaz diminue quand 
sa densite augmente. 


Teneur en H2Q des gaz satures en humidite 
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Determination de la teneur en H 2 0 - Cas des gaz acides 



► Les methodes de McKetta et de Bukacek sont valables si 
(H 2 S + C0 2 ) < 5% mole 


► Sinon, des facteurs de correction doivent etre appliques 

• methode de CAMPBELL 

• methode de GASUNIE 

► Car la teneur en eau d'un gaz augmente quand son acidite augmente 


Teneur en H20 des goz sotures en humidite 
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Teneur en eau - Programmes de simulation 


* Case of a s weet gas 

Water content at 1 58 bara and 67°C of the following gas: 


Composition (% mol) 

CO; 

0021 

n 2 

0041 

Ci 

86.76 

c? 

0647 

C3 

02.68 

C* 

01 28 

Cs 

00.50 

c& 

00.16 

C7+ 

01,26 



MANUAL 

CALCULATION 

Bukacek 

Campbell) 


2045 

kg/MSm 3 


COMPUTER PROGRAMME (Pro II) 


SRK 

(GPA option) 


2060 

kg/MSm 3 


SRKKD 

(Kabadi Danner) 


2044 

kg/MSm 3 


SRKM 

(Modified) 


2232 

kg/MSm 3 


* Case of a sour gas 

Water content at 142 bar. a and 88°C of the following gas: 



Composition (% mol) 


HiS 

00.07 


C02 

39 40 


N; 

19 64 


Ci 

39.28 


C 2 

00.90 


Ca 

00 26 


C4 

00.15 


c 5 

00.03 


Ge+ 

00.07 




MANUAL 

COMPUTER PROGRAMME (Pro II) 

CALCULATION 




Bukacek 

SRK 

SRKKD 

SRKM 

(+ Campbell) 

(GPA option) 

(Kabadi Danner) 

(Modified) 

5299 

3421 

5854 

5246 

kg/MSm 3 

kg/MSm 3 

kg/MSm 3 

kg/MSm 3 
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Teneur en H20 des gaz satures en humidite — ' 


Courbe de rosee 
eau d'un gaz 
naturel 


ZFP Training 



Teneur en H20 des gaz satures en humidite 
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Point de rosee / Courbe de rosee de I'eau - Definition 



► Definition 

• On dit que : le gaz sature en eau, dans des 
conditions donnees de pression et de 
temperature, est au point de rosee eau, 
quand le gaz est legerement refroidi a une 
pression constante et que la vapeur 
commence a se condenser. 

► La teneur en eau peut etre definie par 
les valeurs de P et T du gaz au point de 
rosee. 

► Pour une teneur en eau, il existe un 
nombre infini de points de rosee eau; 
ces points definissent la courbe de 
rosee eau du gaz. 

► Pour un point de rosee eau defini par 
un couple P et T, il existe une seule 
teneur en eau. 


GAS WATER DEW POINT CURVE 



0 50 100 150 

Temperatue (°C) 


Teneur en H20 des goz sotures en humidite 
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Point de rosee / Courbe de rosee eau - Application 

Prenons le cas d'un gaz naturel sature en humidite a 1000 psi.a et 100 °F. Completer le tableau suivant 
avec les points de rosee eau (pas de corrections pour la densite et la salinite) 



Teneur en eau (Ib/MMSCF) 


Temperature de Rosee (°F) 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

130 

140 

150 

Pression de Rosee (psi.a) 






1000 






10 000 ■ 
(6B9.7 bar aj 


1000 
(69.0 ber} 


100 
(6.9 bar) 


— 


Temperature (°F) 

— i — i — 


Teneur en H20 des gaz satures en humidite 


0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100 110 120 130 140 150 

firrq (izrq nfct h*'C| (ise-c) (Ji.rcj {jaT-q 4 -solO-q 

dew pom t curve of a moisture-saturated natural gas at lOOOpsLa and 100°F 
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Mesure sur site de 
la teneur en eau 


IFP Training u 

Teneur en H20 des goz sotures en humidite — 


Quiz 





Vrai 

Faux 

La teneur en eau cTun gaz naturel augmente quand la temperature augmente 



Si un gaz est sature en eau a 70 bars et 30°C, son point de rosee eau a 70 bars est 30°C 



La teneur en eau d'un gaz naturel augmente quand la pression augmente 



La presence de gaz acides augmente la teneur en eau a saturation d'un gaz 



Plus la teneur en eau d'un gaz est basse plus sa temperature de rosee eau est basse (a la meme pression). 



L'influence du C0 2 sur la teneur en eau d'un gaz est plus importante que celle de H 2 S 
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Teneur en H20 des gaz satures en humidite — ' 





Points cles 



\ 

► Les gaz naturels sont presque toujours satures en humidite car ils sont souvent en 
contact avec une phase aqueuse (sauf bien evidemment apres une phase de 
deshydratation et/ou de rechauffage au contact de I'eau). 

► Plus la pression d'un gaz naturel diminue, plus sa teneur en eau a saturation 
augmente. 

► Plus la temperature d'un gaz naturel diminue, plus sa teneur en eau a saturation 
diminue. 

► La saturation en eau d'un gaz naturel diminue lorsque sa densite augmente. 

► L'acidite d'un gaz naturel se traduit par une teneur en eau plus elevee a 
saturation (corrections des teneurs en H 2 S et C0 2 du gaz naturel necessaires au- 
dela de 5 % mole) 

► Tous les appareils de mesure du point de rosee sont sensibles aux entrainements 
de liquide (eau, methanol, glycols, HC, ...). 


Teneur en H20 des goz satures en humidite 
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Unites de conversion 



■ Conditions normales : 1 atm. a = 1,013 bar.a = 760 mmHg 

0 °C (universel !) 

■ Conditions standard : 1 atm. a = 1,013 bar.a = 760 mmHg 

US : 60 °F ? (= 15,6 °C) ; UE : 15 °C ? ; ... 


1 bar = 

14,5 psi 

1 atm = 

14,7 psi 

lib = 

0,4536 kg 

1 m 3 = 

35,31467 CF 

1 bbl = 

0,159 m 3 


Teneur en eau d'un gaz 

1 Ib/MMSCF = 16,9076 mg/Nm 3 

= 16,0187 mg/Sm 3 

= 379,495/18,02 » 21,06 ppm volume 

1 mg/Sm 3 = 23,645/18.02 « 1,31 ppm volume 


1 SCF (a 60 °F et 14,7 psi.a) = 0,0282623 Sm 3 (a 15 °C et 101,325 kPa) 
1 Sm 3 (a 15 °C et 101,325 kPa) = 35,382754 SCF (a 60 °F et 14,7 psi.a) 


Teneur en H20 des gaz satures en humidite 
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Hydrates & 

prevention des hydrates 



Sommaire 


► Introduction 

► Conditions de formation des hydrates 

► Prediction de la formation des hydrates 

• Courbes de formation des hydrates 

• Cas des gaz acides 

• Utilisation des logiciels de simulation 

► Prevention des hydrates 

► Elimination des bouchons d'hydrates 
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Qu'est-ce qu'un hydrate ? 



► Les HYDRATES sont formes de molecules d'hydrocarbures piegees dans un 
reseau de molecules d'eau disposees en cage, ce qui augmente la STABILITE 
de la structure (comme une bille a I'interieur d'une boTte) 


► lls creent des problemes operationnels, a des pressions elevees, car ils 

peuvent etre presents a des temperatures superieures a cede de la glace (4 °C 
a 12 bar ou 20 °C a 100 bar par ex. ) 


► Un pied cube d'hydrate de gaz contient 160 pieds cubes de gaz a temperature 
standard et pression standard 
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Qu’est-ce qu'un hydrate ? 



Depots dans les oceans 

Hydrates solides inclus 
dans les sediments 


Types of Methane Hydrate Deposits 

I Drilling rig 


Methane biogenique 
genere dans des 
sediments oceaniques 
peu profonds jusqu’a 
1000 m 


Methane piege 



Slow seepage of tkemc^iuc methane gas 
fembelow 


1 Fruarn gimnd yuifare 


Depots arctiques 

Des bandes et des lentilles 
existent dans le permafrost, 
relativement pres de la 
surface 


Hydrate deposits can be 
IjOa^Of^ thick and 
cover large inDrtscnttal areas 


Source : U.5. Geological Survey 


World Gas Hydrate 



PACIFIC 


miAimc „ 


INDIAN 


OCEAN 


INDIAN 


OCEAN 


OCEAN 



Les hydrates de gaz peuvent apparaitre sous forme de nodules, de strates ou de veines dans les sediments 
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Qu'est-ce qu'un hydrate ? 


Conditions de 
formation des 
hydrates 


Hydrates & prevention des hydrates 



Formation des hydrates 


■ 3 CONDITIONS doivent etre reunies pour que des hydrates se torment : 

• Presence d'eau LIQUIDE ("libre", dissoute ou emulsionnee) 

• Presence d'hydrocarbures legers (de Cl a C4), de gaz acide (C0 2 , H 2 S) ou d'azote 

• P suffisamment elevee et/ou T suffisamment basse (en fonction de la nature et de la composition du gaz) 

• Egalement presents naturellement dans le sous-sol, au fond et sous le fond de la mer 






Cas 1: Faible teneur en eau 

La courbe de rosee eau est a gauche de la 
courbe de formation d ; hydrates 


Cas 2: Teneur en eau moderee 

La courbe de rosee eau croise la courbe de 
formation dehydrates 


Cas 3: Teneur en eau elevee 

La courbe de rosee eau est a droite de la 
courbe de formation d'hydrates 


Hydrates & prevention des hydrates 
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Prediction de la 
formation des hydrates 

Courbes de formation des hydrates 


Hydrates & prevention des hydrates 


Courbe de formation des hydrates - Influence de la 
composition du gaz, courbes de KATZ (Densite) 



v 1000 

j§ (14 500 ps*. a) 


100 
(1450 psi.a) 


10 

(145 psLa> 


1 f 
(14.5 psi.a)^ 

(32°F) 


Hydrates & prevention des hydrates 



10 

(5Q e F} 


15 

(59T) 


20 

m*t) 


25 

(77 s F) 


30 

(86 e F) 

Temperature f C} 
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Prediction de la 
formation des hydrates 



Cas des gaz acides 






Effet de l'H 2 S et du C0 2 sur les conditions de formation 
des hydrates - Ref. GPSA 




Utilisation des logiciels de simulation 



► Ces methodes sont basees sur les equations fondamentales des equilibres de 
phases. 

• Quand les hydrates se forment T, P et les potentiels chimiques sont les memes dans les 
phases gaz, eau liquide et hydrates (solides) 

► Les logiciels de simulations sont superieurs a la fois en precision des resultats 
et en potentiel d'extrapolation 

► Remarque : PRO II ne prend pas en compte la quantite reelle d'eau dans le 
gaz 

• II suppose tout le temps que de I'eau liquide libre est presente 

• II considere que le gas est sature en eau, i.e. il augmente la quantite d'eau si la 
saturation n'est pas effective 

► MULTIFLASH d'lnfochem est base sur des donnees experimentales 

• II permet une prediction precise de la temperature de formation d'hydrates dans les 
melanges d'hydrocarbures, en presence d'eau et d'inhibiteurs tels que le sel, le 
methanol, les glycols (MEG, DEG). 


Hydrates & prevention des hydrates 
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Exemple de resultats de simulation 




HYDRATE AND WATER CONTENT CALCU LA T IONS 


OIL & GAS PROCESSING & 
CONDITIONING TRAINING COURSE 

GAZ COMPOSITION 


COMPONENTS 

X MOL 

N2 

0,5 

C02 

0,3 

H2S 

0,0 

Cl 

89/6 

C2 

4,5 

C3 

3,6 

IC4 

0,5 

NC4 

8,2 

C5 + 

0,8 

TOTAL 

108 



HVDRRIE FORMATION CONDITIONS 

PRESSURE 

TEMPERATURE 

PRESSURE 

TEMPERATURE 

(bar a> 

<deg c> 

(bar a> 

(deg c) 

150.0 

21.9 

70.0 

17.7 

140.0 

21.7 

60.0 

16 .6 

130.0 

21.3 

58.0 

15.4 

120.0 

21.0 

10.0 

14.0 

110.0 

20.6 

30.0 

11.9 

100.0 

20.0 

20.0 

8.8 

90.0 

19.2 

10.0 

3.1 

80.0 

18.4 

OUT OF I. 

OUT OF T. 


Hydrates Formation & Water Dew-Point Curves 

♦ 


► 


- 

J~ 

■ 

* 

■ 

/ 

- 


- 

♦ 

- 


40 60 

Temperatue (°C) 


Hydrate Curve 


Water Dew Point 
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Prevention des hydrates - Differentes options 



Prevention et monitoring des hydrates 



Temperature 


Formation des hydrates 



Option 2 : controle du 
domaine de P et T 



Option 1 : deshydratation 



Temperature 



Option 3 : inhibition 


3 



CL. 


Inhibition de la formation des hydrates 

• Injection de methanol (MeOH), inhibition ponctuelle en 
general 

• Injection de solutions aqueuses de glycol (MEG ou DEG) 

• Injection d'inhibiteurs cinetiques d’hydrates (KHI) 

Deshydratation des gaz 
Chauffage/lsolation thermique 

• Isolation thermique 

• Circulation d'huile chaude 

• Tragage 

• Installation d'un rechauffeur indirect 


Suivi permanent des parametres cles : 

• Point de rosee eau du gaz 

• Teneur en eau du gaz 


Maintenance reguliere et verifications frequentes des 
instruments dedies au monitoring de la formation des 
hydrates et des equipements d'intervention. 
Competence du personnel operationnel. 


Hydrates & prevention des hydrates 
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Elimination cTun bouchon cThydrate 



► Augmenter la temperature pour eliminer un bouchon d'hydrate n'est en general pas 
une operation tres pratique dans la mesure oil le bouchon doit d'abord etre localise 
avant d'appliquer I'equipement de chauffage sur la zone de ('obstruction. Toutefois, 
cette methode pourra etre utilisee dans des cas particuliers. 

► Un pipeline bouche par des hydrates peut etre debouche en reduisant la pression du 
pipeline des deux cotes du bouchon. 

► Reduire la pression d'un seul cote est EXTREMEMENT DANGEREUX ! Le bouchon 
d'hydrate solide peut se briser et se liberer. La pression du pipeline entrame alors a 
tres grande vitesse ce bouchon d'hydrate dur comme de la glace vers le cdte ou la 
pression a ete reduite. A cette vitesse, lorsque le bouchon atteint un coude ou une 
restriction, il peut rompre une conduite voire meme la deterrer. Ce type d'accident a 




Elimination d'un bouchon cThydrate - Risques pour la 
securite 

Figure 1 : risques pour la securite lies au deplacement des 

bouchons cThydrate 

(source : Chevron Canada Resources, 1992) 

M 





A hyilrnlc plug moves down n fluwliiic 
ai very high vdouiles. 



M 


A hydrate plug moves 
down a flow line a I very 
high vcloeiles 


O 




Closed Vnlvc 
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Elimination des bouchons d'hydrates - Risques pour la 
securite 

Figure 1 : risques pour la securite lies a des hautes pressions causees par des 

bouchons d'hydrates (source : Chevron Canada Resources, 1992) 



2b] 


Heat Addition 


Gas 


Hydride Plug 


Pipeline Runlurc 



Hydrates & prevention des hydrates 


IFP Training 22 


Quiz 



Vrai 


Faux 


La presence d'humidite (eau vapeur) suffit a former des hydrates quand le gaz est a une temperature assez 
basse et une pression assez elevee. 


Plus la densite du gaz est elevee, plus le risque de formation d'hydrates Test egalement. 


La presence d'H 2 S dans le gaz augmente le risque de fromation d'hydrates 


Un bouchon d'hydrate peut etre enleve en toute securite en diminuant la pression en aval. 


Hydrates & prevention des hydrates 


Points cles 
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► Les hydrates sont constitues de cages de molecules d’eau dans lesquelles des hydrocarbures legers (Cl, C2, C3, iso- 
C4) ou des impuretes (H 2 S, C0 2 ) sont enchasses (Clathrates). La densite des hydrates varie entre 0,96 et 0,98. 

► Les Hydrates peuvent: 

• Boucher les lignes, valves, duses, I’instrumentation, 

• Encrasser voire obstruer les echangeurs de chaleur, 

• Eroder les duses, vannes de controle, turbines. 

► La formation d’hydrates de gaz naturel necessite 

• une pression suffisamment elevee et une temperature suffisamment basse (les valeurs exactes etant dependantes de la 
composition de I’effluent) 

• La presence d’eau liquide 

► Pour une pression donnee, la temperature et done les risques de formation d’hydrates augmentent quand la densite du 
gaz augmente 

► La presence d’ H 2 S augmente les risques de formation d’hydrates 

► La formation des hydrates commence doucement. Ce phenomene s’accelere ensuite de fagon exponentielle et se 
termine par un bouchage des installations. Une surveillance reguliere afin de detecter le debut de la formation des 
hydrates est done fortement recommandee. 

► Eliminer un bouchon d’hydrate est dangereux et peut etre tres difficile. 

► Les principaux moyens permettant d’eviter la formation d’hydrates sont: 

• L’abaissement du point de rosee eau par deshydratation du gaz 

• L’abaissement de la pression (depressurisation) et/ou I’augmentation de la temperature (isolation, chauffage...) 

• L’lnhibition par injection de produits chimiques (MeOH, MEG, DEG, KHI...) 

► Supprimer un bouchon d’hydrates par depressurisation peut demander des jours d’interruption de production. 
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Prevention des hydrates par 
isolation thermique et 
chauffage 

HYDRATES ET PREVENTION DES HYDRATES 

IFPTraii ling 


Prevention et monitoring des hydrates 




Temperature 


Formation des hydrates 



Option 2 : controle du 
domaine de P et T 



Temperature 


Option 1 : deshydratation 



Temperature 



Option 3 : inhibition 




Inhibition de la formation des hydrates 



Z 

• Injection de methanol (MeOH), inhibition ponctuelle en 



o 

general 



£ 

• Injection de solutions aqueuses de glycol (MEG ou DEG) 


LU 

LU 

u 

• Injection d'inhibiteurs cinetiques d'hydrates (KHI) 


_i 

z 



LU 

z 

u 

u 

Deshydratation des gaz 


z 

o 

S 

LU 

Chauffage/lsolation thermique 



< 

• Isolation thermique 


< 

rr 

X 

Q. 

• Circulation d'huile chaude 


'LU 


• Tragage 


o 


• Installation d'un rechauffeur indirect 


LU 

CO 


Suivi permanent des parametres cles : 

< 

I 


• Point de rosee eau du gaz 

CL 


• Teneur en eau du gaz 



Maintenance reguliere et verifications frequentes des 
instruments dedies au monitoring de la formation des 
hydrates et des equipements dMntervention. 

Competence du personnel operationnel. 
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Techniques de contrdle des temperatures - Isolation 






Mulihlayered 

insulation 

Inner (low lube ■ 


Coupling * 


Annulus completely 
/ ovacuaied 


i - Centralizing ring 

L T 

-Transition spool 


Internal coupling 
insulator 


Outer lube — 


Internal pipe 


External pipe 


Vacuum insulated pipe 


Inner pipe 


Outer pipe 


Flow path 


Insulation 


Pipe in pipe 


Flowpath 


Vacuum 


ISOLATION 

THERMIQUE 


ISOLATION PAR 
LE VIDE 
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Techniques de contrdle des temperatures - Chauffage 



(actif) 



Internal pipe 


Flowpath 


(or hot oil) 


External pipe 


Jacketed pipe 

CHAUFFAGE A L'EAU 
(0U L'HUILE) CHAUDE 


Prevention des hydrates par isolation thermique et chauffage 



Electrically heated flexible pipe wiih cable? (CSO patent). 


CHAUFFAGE PAR 
INDUCTION 



Pipewall 


Power cables 


Flowpath 


Insulation 
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CHAUFFAGE ELECTRIQUE 


Thermal control techniques - In-line heating (active) 





(a) Expansion through 
conventional chock 
at tube bundle outlet 


Long-nose Choke 


(F) Long-nose choke at tube 
bundle intlel 


(c) Long-nose choke (double 
or spit! coil) 


Rechauffeur indirect 
a bain d'eau 


Conventional 

choke 


long-noz 

choke 


Water make-up Tube bundle 

(oil or gas heating} 




ri 


F.G. heating bundle 


t 

F.G. burner 


WATER BATH INDIRECT HEATER 


DIFFRENT EXPANSION CASES 
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Key points 



0^ T 

► Le controle de la temperature dans la ligne est un des moyens de prevenir 
la formation d'hydrates. 

► La temperature du fluide peut etre controlee par 

• isolation (passive) 

• chauffage (active) 

► L'isolation est assuree par enrobage avec un isolant thermique ou par le 
vide 

► Le chauffage est assure par circulation d'un fluide chaud dans I'annulaire 
ou par un moyen electrique. 

► Le rechauffage en ligne par circulation dans un bain d'eau ou d'huile 
chaude est egalement utilise a terre pour empecher la formation 
d'hydrates dans les lignes. 


Prevention des hydrates par isolation thermique et chauffage 
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Prevention des hydrates par 
inhibition 

HYDRATES ET PREVENTION DES HYDRATES 
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Prevention et monitoring des hydrates 




Temperature 


Formation des hydrates 



Option 2 : controle du 
domaine de P et T 



Temperature 


Option 1 : deshydratation 



Temperature 



Option 3 : inhibition 



O- 



Inhibition de la formation des hydrates 


Z 

• Injection de methanol (MeOH), inhibition ponctuelle en 


o 

general 


£ 

• Injection de solutions aqueuses de glycol (MEG ou DEG) 


LU 

u 

z 

• Injection d'inhibiteurs cinetiques d'hydrates (KHI) 

V 


o 

u 

LU 

Deshydratation des gaz 


Q 

LU 

Chauffage/lsolation thermique 


< 

• Isolation thermique 


X 

Q. 

• Circulation d'huile chaude 



• Tragage 



• Installation d'un rechauffeur indirect 



Suivi permanent des parametres cles : 

• Point de rosee eau du gaz 

• Teneur en eau du gaz 


Maintenance reguliere et verifications frequentes des 
instruments dedies au monitoring de la formation des 
hydrates et des equipements d'intervention. 
Competence du personnel operationnel. 
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► Inhibiteurs thermodynamiques 

• Principe 

• Criteres de selection 

• Exemples duplications sur champ 

• Correlation d'Hammerschmidt 

• Application 1 : inhibition par le methanol (MeOH) 

• Application 2 : inhibition par les glycols (MEG ou DEG) 

► Inhibiteurs a faible dosage (LDHI) 
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• Inhibiteurs cinetiques (KHI) - Inhibiteurs de nucleation OU inhibiteurs de croissance 

• Anti-agglomerants (AA) 
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Introduction - Deux categories d'inhibiteurs 



► Les inhibiteurs thermodynamiques sont des substance ajoutees dans I'eau 
pour reduire I'activite de la phase liquide aqueuse et prevenir la formation 
d'hydrates. 


► Les inhibiteurs a faible dosage (LDHI, ou Low Dosage Hydrate Inhibitors ) 
retardent la formation ou la croissance des hydrates mais ne les stoppent pas. 



AVANTAGES 

INCONVENIENTS 

Inhibiteurs Thermodynamiques 





Transport 

Se dissout dans les HC 

MeOH 

: Methanol 


Volatil (pertes importantes) 



CAPEX faible 

OPEX eleve 

MEG 

: Monoethylene glycol 

Regeneration (pertes faibles) 

Viscosite elevee 

DEG 

: Diethylene glycol 


Risque de cristallisation 

TEG 

: Triethylene glycol 

OPEX faible 

CAPEX eleve 

SALTS 

(Regie du pouce: 20 g NaCI/l = 1 °C ss-refroidissement) 

Cout faible 

Naturel (sel de la formation) 

Grosse quantite necessaire 
Corrosion 

LDHI (Low Dosage Hydrate Inhibitor) 



KHI 

: Kinetic Hydrate Inhibitor 

Quantite faible 

Cout eleve 


• Limiteurs de Nucleation 

• Limiteurs de croissance 

(Retour 

mitige...) 

Anti-agglomerants 
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Inhibiteurs thermodynamiques - Principe 



Proprietes physico-chimiques du methanol et de certains glycols 



INHIBITION FORMATION DES HYDRATES 

DESHYDRATATION 

Methanol 

MeOH 

CHBOH 

Mono-Ethylene Glycol 

MEG 

» 4^ - 

C2H602 

Di-Ethylene Glycol 

DEG 

- '4’ijjr 5 

C4H10O3 

Tri-Ethylene Glycol 

TEG 

® 

C6H1404 

Poids moleculaire 

kmole/kg 

32,04 

62,10 

106,10 

150,17 

Point d'ebullition normal 

°C 

64,5 

197,3 

244,8 

288,0 




Decomposition > 165°C 

Decomposition > 165°C 

Decomposition > 204°C (400°F) 

Pression de vapeur a 25°C 

mmHg 

120 

0,12 

<0,01 

<0,01 

Masse volumique a 25°C 

kg/m 3 

790 

1110 

1113 

1123 (24°C) 

Masse volumique a 60°C 

kg/m 3 

- 

1085 

1088 

1091 (66°C) 

Point de congelation 

°C 

-97,8 

-13,3 

-8,3 

-4,3 

Viscosite a 25°C 

cP 

0,52 

16,50 

28,20 

56,0 (24°C) 

Viscosite a 60°C 

cP 

- 

4,68 

6,99 

8,1 (66°C) 

Chaleur massique a 25°C 

kcal/kg.°C 

0,60 

0,58 

0,55 

0,500 (24°C) 

Chaleur latente vaporisation a 1 atm. a 

kcal/kg 


202 

129 

97 

Point eclair 

°C 

12,0 

115,6 

123,9 

176,7 


N.B. ces proprietes sont le resultat de tests en laboratdre. Elies peuvent differer des specifications des produits disponibles dans le commerce. 
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► Methanol 

• Technique eprouvee, 

• Mais : produit hautement toxique et inflammable, pertes importantes dans le gaz et le 
condensat, a injecter en grandes quantities (OPEX, logistique, regeneration), souvent utilise 
pour les inhibitions provisoires quelle que soit la temperature. 

• Les glycols sont preferes lorsqu'une injection permanente de methanol > 120 l/h est 
necessaire. 

► Glycol 

• Technique eprouvee, 

• Mais produit couteux (CAPEX), regeneration possible mais problematique si I'eau de 
production est salee, 

• MEG : inhibition continue a T < -10 °C (pertes de vaporisation a des temperatures 
superieures), 

• DEG : inhibition continue a T > -10 °C (haute viscosite, separation du condensat et du DEG + 
eau difficile). 

► La teneur en methanol / glycol du condensat/GPL peut etre trop elevee pour les raffineries : le prix de 

vente doit alors etre remise (pendant toute la duree de vie du champ ?) 
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Inhibiteurs 

thermodynamiques 


Exemples d applications sur champ 
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= 0.9 BScfd 


1 BScfd 


1 BScfd 


Exemples de schemas de developpement de champ de 


gaz 

Qatargas I « schema SEC » 


Carte generate de 
North Field 


South Pars 2&3 « schema HUMIDE » 
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Calcul du debit d'inhibiteur necessaire - Pertes 



d'inhibiteur 

Volume injecte = quantite dans I'EAU libre + pertes dans le GAZ + pertes dans 

rHC LIQUIDE 


► Pertes d'inhibiteur dans la phase VAPEUR : 

• GLYCOLS : 4 kg/106 Sm3 de gaz, 

• METHANOL: donnee par des diagrammes 

► Pertes d'inhibiteur dans la phase LIQUIDE : 

• GLYCOLS : 0,2 kg /m3 d'hydrocarbure liquide 

• METHANOL: 2 kg/m3 d'hydrocarbure liquide 



GAZ 

HC LIQUIDE 
EAU LIQUIDE 


► Pertes d'inhibiteur dans le circuit de REGENERATION (glycols) : 

• GLYCOLS : 25 kg/106 Sm3 de gaz (principalement dues a I'entrainement de liquide dans 
le gaz au niveau du separateur et de I'unite de regeneration a I'entree de ('installation) 
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Calcul du debit d'inhibiteur necessaire - Correlation 
d'Hammerschmidt 



► Hammerschmidt : correlation semi-empirique (1934 - 100 mesures) 


W = 100 . OR AT = — 

Kj + (M.AT) 100.M-W.M 

• W : % en poids d'inhibiteur pur dans la phase eau liquide 

• AT : abaissement de la temperature de formation des hydrates (°C) 

• M : poids moleculaire de I'inhibiteur (kg/ kmole) 

• Ki : constante d'Hammerschmidt (°C. kg /kmole) 


Inhibiteur 

MeOH 

MEG 

DEG 

M (kg/kmole) 

32 

62 

106 

Ki (°C.kg/kmole) 

1297 

2220 

2220 

Correlation accuracy 

good 

fair 

fair 


La correlation de Nielsen Bucklin est meilleure pour les Glycols 
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Correlation d'Hammerschmidt : Exemple 



► Pour gagner 15 °C de sous-refroidissement supplemental avant formation 
d'hydrates, quelle est la quantite de MeOH ou de glycol necessaire a 
maintenir dans la phase eau liquide ? 


MeOH 

MEG 

DEG 


% en poids 
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Application 1 : Inhibition par le methanol (MeOH) 

As 

2 - Calculer la quantite d'eau de condensation aux conditions de service (10°C et 100 bar.a). 

Utiliser la correlation de Bukacek, sans correction pour la densite. 



CONDITIONS DE SATURATION 

CONDITIONS DE SERVICE 

Temperature 

40 °C 

10 °c 

Pression 

100 bar.a 

Coefficient A de Bukacek 



Coefficient B de Bukacek 


' 

Teneur en H 2 0 du gaz humide 


mg/Sm 3 

mg/Sm 3 



Quantite d'eau de condensation aux conditions de service (10 °C et 100 bar.a) : 


mg/Sm 3 


(A) 
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Application 1 : Inhibition par le methanol (MeOH) 



3 - Calculer la concentration en MeOH (en poids) necessaire dans la solution d'eau et de 
MeOH pour prevenir la formation d' hydrates. Prendre une marge de securite de 3 °C. 


AT de sous-refroidissement necessaire , avec une marge de securite de 3 °C : 

Concentration en MeOH necessaire dans la solution d'eau et de MeOH : 


°C 


% en poids 


(B) 


4 - Calculer la quantite de MeOH necessaire dans I'eau de condensation par Sm 3 de 
gaz humide. 


Quantite d'eau de condensation aux conditions de service : 
Concentration en MeOH necessaire dans la solution d'eau et de MeOH : 

Quantite de MeOH necessaire dans I'eau de condensation : 


mg/Sm 3 (A) 

(B) 

(C) 


% en poids 


mg/Sm 3 


Prevention des hydrates par inhibition 
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APPLICATION 1 : inhibition par le methanol (MeOH) 


5 - Calculer la perte de MeOH dans la phase vapeur. 




1000 

169.0 ber.a) 


100 

(6. 9 tar a} 

o.eo 0,30 1.00 L 20 1.40 1.60 1.30 ?,00 220 2.40 2.60 2,60 3 .CO 


10000 
(6697 bar.a) 


METHANOL (MEOH| LOSSES BY VAPORIZATION TO GAS 


1 Ib/MMSCF = 16,9076 mg/Nm 
= 16,0817 mg/Sm 3 


MeOH losses in Ib/MMSCF per % mass of MeOH in water/methanol mixture 


Pertes de MeOH par % en poids de MeOH dans la solution d'eau etde mg/Sm 3 par % en 

MeOH : poids 


Concentration en MeOH de la solution d'eau et de MeOH : 

Perte de MeOH dans la phase gazeuse : 


% en poids 

i 

mg/Sm 3 


(B) 

(D) 


Prevention des hydrates par inhibition 
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Application 1 : Inhibition par le methanol (MeOH) 



6 - Calculer la perte de MeOH dans les condensats (50 mg/Sm 3 ), pour de I'octane 

normal (nC8). METHANOL (MEOH) LOSSES TO CONDENSATS (LIQUID HYDROCARBONS) 




Temperature (*C) 

Solubilite du MeOH dans le nC8 : % en poids 


Teneur en condensat : 

Perte de MeOH dans la phase HC liquide (condensats) : 


50 mg/Sm 3 


mg/Sm 3 


(E) 


Prevention des hydrates par inhibition 
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Application 1 : Inhibition par le methanol (MeOH) 



7 - Calculer le taux d'injection de MeOH global. 


Quantite de MeOH necessaire dans I'eau de condensation : 
Perte de MeOH dans la phase gazeuse : 

Perte de MeOH dans la phase HC liquide (condensats) : 

Quantite totale de MeOH necessaire : 

Debit de gaz : 

Taux d'injection de MeOH : 

Masse volumique du MeOH (a 15°C) 

Taux d'injection de MeOH global : 


10 


798 


mg/Sm 3 

(C) 

mg/Sm 3 

(D) 

mg/Sm 3 

(E) 

mg/Sm 3 

(C+D+E) 


MSm3/j 


kg/jour 


kg/m 3 


m 3 /jour 
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Inhibiteurs thermodynamiques - Points cles 



0 ^> 'N 

► La formule d' Hammerschmidt's permet d'estimer le concentration 
requise en inhibiteur dans la phase aqueuse liquide pour empecher la 
formation d'hydrates. Sa precision est suffisante pour le methanol (qui a 
ete utilise pour son developpement) mais peu adaptee pour les glycols 
(MEG ou DEG). 

► Le calcul de la quantite de methanol a injecter pour inhiber la formation 
d'hydrates doit prendre en compte les pertes de methanol dans le la 
phase gazeuse et dans la phase liquide (les condensats) si elle est 
presente. Ces pertes sont importantes! 

► Les pertes de Glycol (MEG or DEG) dans les condensats (phase 
hydrocarbure liquide) et dans la phase gazeuse sont faibles mais peuvent 
finir par representer une part non negligeable des OPEX. Elies doivent 
done etre controlees... 


Prevention des hydrates par inhibition 
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Inhibiteurs a faible dosage (LDHI) - Etat des lieux 



► Debut d'utilisation par grands fonds 

(sous-refroidissement > 15°C et/ou BSW > 50%) -> Golfe du Mexique (Shell) 


► 


La matiere active est chere mais pourrait etre interessante car utilisee a faible 
dosage 


• Remarque : avant de prendre la decision d'utiliser ces additifs, des essais experimentaux 
doivent etre realises pour optimiser la formulation de la matiere active et calculer le 
taux d'injection 


► Types de LDHI (Low Dosage Hydrate Inhibitors) 


• Inhibiteurs cinetiques (KHI) 

• Inhibiteurs de nucleation 

• Inhibiteurs de croissance 

• Additifs Anti-Agglomerants 
(ou dispersants) 


Prevention des hydrates par inhibition 
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KHI - Inhibiteurs de nucleation ou de croissance 



► 

► 

► 


Polymeres hydrosolubles 

(similaires aux inhibiteurs de paraffine et de corrosion) 
Injection a faible dosage 

• ~ 0,5% de matiere active en poids en fonction de la teneur en eau 



Ralentissent la croissance des cristaux (inhibiteurs de croissance), ou 
retardent la formation de cristaux (inhibiteurs de nucleation) en empechant 
les molecules d'eau de se regrouper. 


• Le phenomene peut etre ralenti mais pas stoppe. 


► Empechent la formation d'hydrates pendant le temps necessaire pour 
transporter les effluents dans les conditions du domaine de formation des 
hydrates 


► Performances limitees au sous-refroidissement < 10 °C 


► Commercialise par divers fournisseurs (Clariant, Nalco/Exxon, ISP, Akzo- 
Nobel,...) 


Prevention des hydrates par inhibition 
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Additifs anti-agglonm rants (ou dispersants) 



► Polymeres solubles dans les hydrocarbures 

► Injection a faible dosage 

• ~ 1% de matiere active en poids en 

fonction de la teneur en eau 

► Forment une emulsion d'eau dans 
I'hydrocarbure liquide 

► Les cristaux croissent dans les gouttes d'eau 
mais ne peuvent pas se regrouper 

► Non dependants du sous-refroidissement 

► Non dependants du temps - adaptes a des 
fermetures de puits prolongees 

► Necessitent une phase HC LIQUIDE; 
proportion d'eau (WC) < 50 a 75 % 

► Developpes initialement par IFPEN, SHELL 


W ithout Anti-Agglomerants 



With Anti-Agglomerants 



Caurtewy of DeepSiar 


► Commercialises par ONDEO Nalco Energy 
Limited (Nalco/Exxon), ISP, Akzo-Nobel, Fina 
Chemicals 

Prevention des hydrates par inhibition 
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LDHI - Types of hydrates inhibitors 




No Inhibitor 

hydrate Sj possible plug 



MeOH, Ethylene Glycol 

no hydrates 


short times long times 


c ^ 

Kinetic Inhibitor 

no hydrates hydrates, possible plug 


iMWilHIB 

dispersed hydrates 

Anti- A ggloinerant 
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Deshydratation du gaz 

HYDRATES ET PREVENTION DES HYDRATES 


/FPTraining 


Prevention et monitoring des hydrates 




Temperature 


Formation des hydrates 



Option 2 : controle du 
domaine de P et T 



Temperature 


Option 1 : deshydratation 



Temperature 



Option 3 : inhibition 



O- 


Z 

Inhibition de la formation des hydrates 

• Injection de methanol (MeOH), inhibition ponctuelle en 


o 

general 


£ 

• Injection de solutions aqueuses de glycol (MEG ou DEG) 


LU 

U 

z 

• Injection d'inhibiteurs cinetiques d'hydrates (KHI) 


o 

u 

LU 

Deshydratation des gaz 


Q 

LU 

Chauffage/lsolation thermique 


< 

• Isolation thermique 


X 

Q. 

• Circulation d'huile chaude 



• Tragage 

• Installation d'un rechauffeur indirect 



Suivi permanent des parametres cles : 

• Point de rosee eau du gaz 

• Teneur en eau du gaz 


Maintenance reguliere et verifications frequentes des 
instruments dedies au monitoring de la formation des 
hydrates et des equipements d'intervention. 
Competence du personnel operationnel. 
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Introduction - Generalites sur la deshydratation 



► Pourquoi deshydrater un gaz naturel ? 

• Prevenir la formation d'hydrates 

• Eviter la condensation de I'eau libre dans les installations de traitement et de transport 

• Respecter une specification de teneur en eau 

• Prevenir la corrosion 

► Quelles sont les principales techniques de deshydratation ? 

• Absorption physique (avec absorbants LIQUIDES) 

• Adsorption physique (avec adsorbants SOLIDES) 


Deshydratation du gaz 
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Introduction - Ou dans la chaine de traitement du gaz ? 



PRIMARY 

SEPARATION 


Separation of 
Gas /condensates 


SWEETENING 
(If required) 

Removal of acid 
components 

n n 


=> 



[quids (NGL) 


Gas 

production 

wells 


NGL FRACTIONATION 


(=I> 


NGL 

EXTRACTION 

Removal of heavy 
components 
Hfeavy;HC 


LIQUEFACTION 


Export 

by LNG Carrier 



OR 


S 

8 




COMPRESSION 


Export 
by pipe 




NATURAL 

GAS 


Removal of dissolved gas 


I« » 


Schema de principe de procede d'une unite de traitement de champ de gaz classique 

Ethane : Matiere premiere petrochimique (ethylene) 

Propane : Matiere premiere commerciale (carburant) ou petrochimique 

Butane : Matiere premiere commerciale (carburant) ou de raffinerie 

(melangee avec I'essence) 

Essence naturelle : Matiere premiere de raffinerie ou petrochimique 

IFPTraining I 6 
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Generalites sur I'absorption physique 



► Les glycols sont couramment utilises pour la deshydratation du gaz naturel 
(TEG) 

► Des systemes de deshydratation au triethylene glycol (TEG) sont utilises en 
mer et a terre aussi bien pour des applications de traitement de gaz acides 
que de traitement de gaz non acides 

► Le gaz peut etre traite economiquement au TEG entre 10 °C et 100 °C et 10 et 
120+ bar.g 

► Abaissement du point de rosee eau en general de 30 °C a 100 °C 

► Procedes de deshydratation au TEG specifiques disponibles pour des 
applications difficiles (par ex. Stripping Gas, Coldfinger®, DRIZO®) 


Deshydratation du gaz 
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Generalites sur I'absorption physique - Principe 
d'une unite de deshydratation de gaz au TEG 




Deshydratation du gaz 


Schema de principe d'un procede d'absorption physique de gaz utilisant du triethylene glycol (TEG) 
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Generalites sur I'absorption physique - Principe 
d'une unite de deshydratation de gaz au TEG 



Saih Rahwl - Oman, 1998 "line des plus grandes unites glycols au monde" 


Deshydratation du gaz 



Deux regenerateurs au TEG (capacite de traitement du gaz : 1500 MMSCFD ; 

debit de TEG de 80 m 3 /h chacun) - installation fonctionnant sans personnel tFPTraining 


10 



Generalites sur I'absorption physique - Quelques chiffres 


► Procede au glycol 

• Des dizaines de milliers d'unites de traitement du gaz au glycol deshydratent du gaz 
dans le monde 

• Principe de fonctionnement simple 

• Contact direct entre le gaz et le glycol a la pression de service 

• Glycol circulant en boucle fermee 

► Le triethylene glycol (TEG) est I'absorbant le plus utilise pour les raisons 
suivantes : 

• Stabilite thermique elevee 

• Regeneration efficace a des temperatures de rebouillage elevees (jusqu'a 204 °C) 

• On peut obtenir une concentration superieure a 99,9+ % en poids 

• Faibles pertes par vaporisation 

► Facteurs cles de conception : application a point de rosee bas 

• Etages d'equilibre du contacteur : hauteur de garnissage ou nombre de plateaux 

• Debit de glycol : en general 15 a 40 litres de TEG / kg d'H 2 0 a extraire 

• Concentration en glycol : en general 99,0 a 99,95 % en poids voire plus... 




Principe de conception d'une unite TEG - Gaz de charge 



STFJAI 



1 - Etant donnees une temperature de 
gaz de charge de 35 °C et une pression de 
70 bar. a, quelle est la teneur en humid ite 
du gaz de charge ? 


mg/Sm 3 


Teneur en H 2 0 des gaz satures en humidite 
(correlation de BUKACEK) 


W {mg of walerySrrA of wet gas) = + B 


■ I tMUSCF > 16 5Q7€ nj Nm" 
* 160817 nig-'Sfn 1 
J79499 
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Principe de conception d'une unite TEG - Boucle de 



circulation du TEG 



2 - Etant donne un debit de gaz de charge 
de 100 MMSCFD (~ 118 000 Sm 3 /h), 
calculer le debit d'eau a extraire (par 
mesure de simplification, I'humidite 
residuelle du gaz est negligee = 
deshydratation a 100 %). 

kg d'H 2 0 / h 


As 


3 - Etant donne un debit de circulation du 
glycol de 25 litres de TEG / kg d'eau a 
extraire, calculer le debit de circulation du 
glycol. 


litres de TEG / h 


Commentaires : 
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Principe de conception d'une unite TEG - Boucle de 



circulation du TEG 


£S£AM 



CONTACTOR flf GENEfiATOft (vlfllt 

P:t} {p;T1 


4 - Etant donne une temperature maximale 
admissible du regenerateur de 400 °F 
(~ 204 °C), quelle est la purete MAXIMALE 
pouvant etre obtenue pour le TEG pauvre ? 


% en poids 


Deshydratation du gaz 



Temperature de bulle des solutions 
de TEG du commerce 



Principe de conception d'une unite TEG - Teneur en 



humidite residuelle d'un gaz sec 



5 - Etant donnee une temperature en tete 
de contacteur de 35 °C, quel est le point de 
rosee eau le plus has pouvant etre obtenu 
pour le gaz sec ? 


°c 


Deshydratation du gaz 


Point de rosee eau d'un gaz naturel a I'equilibre 
avec une solution de TEG 



Contactor temperature (*C) 
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Deshydratation du goz 



Procede au TEG classique - Exemple de schema de 
circulation des fluides (PFD) 
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Procede au TEG classique - Systeme de 'scrubbing' du 
gaz humide 






FILTRE GAZ HUMIDE ET EXTRACTEUR DE 
BROUILLARD 

^ ELIMINATION des particules SOLIDES : > 99 % des 
particules > 1 pm de diametre 


^ Elimination des gouttelettes de LIQUIDE : > 99 % des 
gouttelettes > 1 pm de diametre 


GAS TO 
CONTACTOR 


'SCRUBBER' GAZ HUMIDE 


^Doit etre separe du contacteur, 

mais etre aussi pres que possible du contacteur pour eviter la 
condensation (perte de chaleur + friction) 


Deshydratotion du gaz 
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Procede au TEG classique - Contacteur 


GAZ SEC 




TEG “FAUVRE" 


E&pace ce ffcse*>gag«?ieflt'du liquids 
lEspaoement lypique des plateaux 24' swt & 0,6 m) 


GAZ HUMIDE 


Temps desejour 
£■2 a 3 minuses 


PLATEAUX A CLOCHES 


DfcvaraaK 

'Downcomer 


/ 

Diametre normalises 

-ir, i6'.2tr,ar.3cr.3r 

*3T.4 1 . .66' 

-w.ir.w. 


Deshydratotion du gaz 
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Procede au TEG classique - Echangeur glycol/glycol 




Exemples de teehnologie d'echangeur a plaques soudees (Compabloc - Alfa Laval) 


Deshydratotion du gaz 
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Procede au TEG classique - Regenerates 
colonne de stripage 



► II est rare que le corps de colonne, appele still column (colonne de stripage), soit muni de 
plateaux (4 plateaux suffisent). En general, la colonne comporte deux lits de garnissage en vrac 
(un metre de hauteur minimale pour chacun), souvent des anneaux ou selles en acier 
inoxydable (elements en ceramique sont deconseilles). 



Exemples de formes de garnissage en vrac 


► L'arrivee du TEG riche de concentration de I'ordre de 95 % masse est placee entre les deux lits 
de garnissage. Le bon arrosage des lits de garnissage est assure par un plateau distributeur. 

IFP Training I 22 

Deshydratotion du gaz — ' 




Procede au TEG classique - Regenerateur 
systeme de condensation de tete 




Deshydratotion du gaz 
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Procede au TEG classique - Regenerateur 
systeme de rebouillage 



COLOUNE 



COLONNE 

"STILL" 


Entree huile 
chaude 



Glycol 

pauvre 


REBOUILLEUR TEG 
a , 

fcSfS ' 


, r, 


i 

Sortie huile 
chaude 
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Procede au TEG classique - Refrigerant final 



Avant d'etre recycle en tete de contacteur, le TEG pauvre est refroidi a une temperature de 
5 a 10 °C superieure a celle du gaz sec a la sortie du contacteur. L'eau de refroidissement 
(eau de I'echangeur) peut etre utilisee a cet effet si disponible ; sinon I'air ambiant peut etre 
utilise (refroidisseur d'air). 


Gaz Sec 



TEG 

auvre 


< 

LT5 

CO 


CL 

S 


Gaz Sec 






contacteur Eau de fe 

refroidissement g 



Refrigeration finale 
duTEG "lean” a I'air 


Refrigeration finale 
du TEG "lean" a l’eau 


Refrigeration finale 
du TEG "lean" au gaz sec 


Certaines unites possedent un echangeur tubulaire gaz/glycol Dans ce cas, la difference de 
temperature entre le TEG a I'entree du contacteur et le gaz a la sortie du contacteur ne peut 
etre controlee. 


Deshydratotion du gaz 


!PP Training 


25 


Procede au TEG classique - Filtration de la solution de 
TEG 

► La filtration est un point cle pour assurer un bon fonctionnement de I'unite. Elle permet 

d'eviter les problemes de moussage, de corrosion et de perte de glycol, en eliminant : 

• les particules solides (produits de corrosion, sediments,...), 

• les hydrocarbures liquides, 

• les produits generes par la degradation du TEG. 

► La filtration est assuree par un filtre mecanique (obligatoire), suivi d'un filtre a charbon actif 

installe souvent en derivation. L'ensemble est installe : 

• Le plus souvent a la sortie du ballon de flash, ce qui permet de proteger les equipements en aval et 
essentiellement le rebouilleur, des particules susceptibles de s'y deposer. Ceci a I'inconvenient de 
generer de fortes pertes de charge (temperature basse, done viscosite elevee), et surtout si la filtration 
vise des micro particules. 

• Dans certaines unites, a la sortie de I'accumulateur (temperature elevee, done faible viscosite), en amont 
de la pompe (faible pression). 

► Filtre mecanique 

• Son objectif est d'eliminer les particules solides, typiquement 99 % des particules de taille superieure a 
10 pm (25 pm pour le demarrage). 

• Generalement, deux filtres sont installes en parallele (un en ligne, le deuxieme en secours) pour 
permettre la maintenance du systeme. La permutation est realisee des que la perte de charge a travers le 
filtre en ligne atteint a 0,5 - 0,7 bar. 

IFP Training I 26 
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Procede au TEG classique - Filtration de la solution de 
TEG 

► Filtre au charbon actif 

• Ce filtre permet d'eliminer par adsorption tous les autres contaminants de la boucle de 
glycol (hydrocarbures liquides, polymeres, produits de degradation du TEG...), qui ne 
sont generalement pas elimines par le filtre mecanique. 

• Le filtre a charbon est installe apres le filtre mecanique. 

• Etant donne I'apparition tres progressive de ces contaminants, il suffit de ne filtrer 
qu'une partie du debit total de la boucle de TEG (10 a 20%). Le reste du debit bipasse le 
filtre a charbon (installation en derivation). 

• Dans le cas ou un filtre a charbon actif est installe, il y a necessite d'installer en aval de 
celui-ci un filtre a particules afin de retenir les particules de charbon pouvant etre 
entrainees avec la solution de TEG. 
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Amelioration du procede classique - Plusieurs 
techniques 



► Comment obtenir une concentration de TEG pauvre proche de 100 % ? 

► Plusieurs techniques sont utilisees 

• Extraction d'eau secondaire (COLDFINGER®) 

• Regeneration du TEG sous vide (PROGLY) 

• Stripage au gaz 

• Stripage au solvant (DRIZO®) 
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Amelioration du procede classique - Extraction d'eau 
secondaire 




Glycol 

pauvre en eau 

Schema de principe du "Cold Finger®" (Procede sous licence). 
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Amelioration du procede classique - Stripage au gaz 




pauvre en eau 

Injection du gaz de stripage dans une colonne separee 
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Amelioration du procede classique - Performances du 
stripage au gaz 

► Procede largement EPROUVE 

► Debit de gaz de stripage allant 
jusqu'a 

6 SCF/GALL pour atteindre 99,95 % 
en poids de glycol. 

• Prevenir la condensation du produit de 
tete de la colonne de stripage 

► Les emissions de BTEX sont un 
probleme majeur 
Solution de fin de chaTne : 

• Incineration 

• Recompression 



Effet du gaz de stripage sur la purete 
du TEG pauvre en eau 
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Amelioration du procede classique - Performances du 
stripage au gaz 



► Njord-Norsk-Hydro 2007 

• Unite de deshydratation de gaz au TEG 
de 325 MMSCFD livree par Prosernat 

• 7,2 T/h de TEG 

• Module de regeneration (avec gaz de 
stripage) 


Deshydratation du gaz 



Amelioration du procede classique - Comparaison des 
performances 



Give of Purin 




Concentration of the teg 
solution 

[% by weight} 

Possible reduction in the 
water dew point 
of the gas (°C) 

Vacuum regeneration 

99.2to99.9 

56 to 80 

Injection of a dripping gas 

99.2 to 99.90 

56 to 80 

Installation of a COLD FINGER® 

9996 

Up to 80 

DRIZO® process 

>9999 

100 to 120 
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Absorption physique 



► Avantages 

• Couts d'investissement faibles 

• Pertes de charge faibles cote gaz 

• Apport de chaleur necessaire pour la 
regeneration par kilogramme d'eau 
extraite inferieur par rapport aux 
adsorbants solides 

• Tolerance relative aux contaminants 


► Inconvenients 

• Abaissement du point de rosee limite 

• Emissions d'hydrocarbures a 
I'atmosphere 

• Le glycol devient corrosif lorsqu'il est 
expose a I'oxygene 

• L'entrainement de glycol dans le gaz 
peut affecter les equipements en aval 





Adsorbants solides - Principe 


► Le gaz naturel a deshydrater circule a travers un lit de solides adsorbants qui adsorbent I'eau de 
maniere selective 

► Le procede est cyclique car le lit d'adsorption doit etre regenere periodiquement par 
rechauffage (a 200 - 315 °C) et vaporisation de I'eau adsorbee 

► Les adsorbants solides les plus courants sont les suivants : 

• tamis moleculaires (zeolites), 

• alumine, 

• silicagels. 

► Des melanges de plusieurs types d'adsorbants peuvent etre utilises 

• ex. technologie proprietaire a lits multiples d'Axens 

► Specificites de la deshydratation du gaz par les adsorbants solides 

• Point de rosee extremement bas 

• Capacity moins dependante de la temperature 

• Excellente selectivity 

• Resistance limitee a I'eau liquide 

• Resistance limitee a I'acide 

• Activite catalytique elevee 
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Adsorbants solides - Principe 




Altimlne 

active# 

Charbon 

Silica 

Gel 

Tamis molecule ire 



actlf 

(Absorbs HC) 

3A 

4A 



P? 

% 

fH 


Mtol de struc lure 




K 

Na 

Dimension adsorber! 

mm 

0.0-12 

1-6 

1-6 

1,6-32 

1,6-32 

Masse VDiumpque 

kg/m a 

1 

0,7 

1,1 

0,75 

0,7 

Chaleur specifrque 

kcal/kg.°C 

0.21 

0,3 

0.26 

0,19 

0,19 

Volume de pc* es 

crrflg 

0.35 

0,6 

0.37 

G,2fl 

0.28 

Surface specifique 

m l /g 

200 

1000 

700 

700 - 800 

700 - 800 

Diam&re pores' 

Angstrom 

45 

24 

21 

16-14 

16-14 

Capacite de d&bydrataiion 
(en sectiage dynamique 
kg d'eau/IQO kg adsorbant 

A&7 


7a9 

9 a 14 

9a 14 

Point de rosee eau gaz sec 

deg C 

- 73 


- 60 

<-100 

<-100 


1 £ gal a 4 x 10000 x volume de poresteurface specifique 

Proprietes physiques des principaux adsorbants 


Deshydratation du gaz 
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Adsorbants solides 



Tamis mol, culaires (zeolites) 

► Les molecules adsorbees sur les 


zeolites dependent de la taille des pores 


3A 

: H 2 0 

4A 

: precedent + N2, C0 2 , H 2 S, MeOH 

5A 

: precedent + COS, petits RSH 

13X 

: precedent + tous les RSH, aromatiques 


► Regie du pouce : 

• Les molecules polaires et de petite taille sont adsorbees de preference 

• Les molecules non polaires et de grande taille ne sont pas adsorbees 




3A 


4A 

H20 

N2 


CO 2 


H2S 


MeOH 


5A 


COS 
linear RSH 


13X 


Aromatics 

all RSH 


Deshydrotation du gaz 



Structure faujacite 
de la zeolite 13X 
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Adsorbants solides - Silicagels 



► Permettent d'extraire simultanement I'eau et les HC lourds (C5+) 

► Peuvent etre competitifs par rapport aux precedes de refrigeration / turbodetendeur 
pour la recuperation de liquides du gaz naturel a partir de gaz pauvres 

► Pour la recuperation des C5+, des cycles d'adsorption bien plus courts, typiquement 
de 30 a 45 min. sont necessaires pour eviter le deplacement du C5+ par I'eau 
adsorbee : 

► Capacite d'adsorption globale elevee 


Le precede d'adsorption 


CD 

Q. 


X 

a j 

■M 

CD 

-Q 

i- 

O 

</> 


"D 

< 


25 


~ 20 

C 



0 0.1 0,2 0.3 0,4 0,8 0.8 1 


Temps de cycle reel / theorique 


Eau 

Hydrocarbures 


Adsorbat total 


Deshydratotion du goz 
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Adsorption physique - Mise en oeuvre du procede 




Adsorption 

bed 



- Charcoal: adsorbs also HC 

-Activated alumina 

- Silica gel 

- Molecular sieves (natural 
or synthetic geolites) 




=^= r J c~S == & ; r 


Coo ting gas 
j ! aircooler 



FUEL GAS [FGJ 
FOR GAS TURBINE 
(GT) FOR EXAMPLE 


Water 


Regeneration 

bed 


5 to 10% 


S\ 

300 D C 


La J, 

— 1 


V 



i 

I 


Few figures {case of molecular sieves) 
Cycle duration 8fi (sometimes I2h) 

- 8h adsorption 

- 5ti regeneration 

- 3h cooling 

Life duration generally <3 years 

Adsorbent quantity: few handered of 
tons 


90 to 95% 


Regeneration 

furnace 






Filters 


DRYED 

GAS 


Deshydratotion du goz 
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Adsorption physique - Mise en oeuvre du procede 




Unite de Port Said - Egypte, 2003 (1100 MMSCFD, gaz naturel) 


Deshydratation du gaz 
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Adsorption physique - Exemple d'adsorbeur 



Deshydratation du gaz 


Entree / Sortie 



4 — - Couche de billes de 
ceramique d f un diametre de 1" 


Prise echantillonnage 
gaz/liquide 


— Prise echantillonnage 
tamis moleculaires 


Prise echantillonnage 
gaz/liquide 


Trou de dechargement 


Corde 


Jj d J U U UL 1 U J _ 


5TE 


Soudure de / 
pointage 

Support 



prc 

fnnnnj* — 

— ■ 

O 1 

le -! 





poutrelle en I meta ||jqu e 


Jdle de 
.chicai 


Entree t Sortie 


Toile metal lique 
Toile metallique 

Support treillis 
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Adsorption physique - Cycles d'adsorption / desorption 




Fin d'adsorption Debut du rechauffage 



Adsorption physique - Cycles d'adsorption / desorption 




Rechauffage en cours 


Rechauffage en cours 



Deshydrototion du gaz 
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Deshydratation par tamis molculaire 



► Avantages 


Permet d'obtenir des points de rosee 
eau extremement bas 
Permet une deshydratation et un 
adoucissement du gaz simultanes 
(retrait des mercaptans du gaz) 

Permet de secher des gaz contenant de 
I'oxygene 


► Inconvenients 

• Couts d'investissement eleves 

• Couts Sexploitation eleves 

• Implantation au sol et poids eleves 


Deshydratation du gaz 
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Points cles 


CXu 



► 

► 


La technique la plus communement utilisee pour la deshydratation est ^absorption physique avec du TEG 

La purete du TEG est determinante dans I'abaissement du point de rosee eau du gaz sec. Plus la purete du TEG est 
elevee plus la teneur en eau du gaz sera basse et done plus bas sera son point de rosee eau. 

Les ameliorations du procede conventionnel au TEG permettent d'ameliorer la purete du TEG. Les 
techniquesproincipales sont : 

• Le gaz de strippage 

• Drizo®; utilisation d'un strippage au solvant 

Une bonne elimination des goutelettes de liquide et une filtration efficace sont fondamentales pour une bonne 
performance des unites de deshydratation au TEG et permettent de minimiser les tendances au moussage et les 
pertes de glycol. 

L'adsoption physique par des dessicants solides est une autre technique de deshydratation des gaz qui permet 
d'obtenir des gaz extremement secs et ayant done un point de rosee eau tres bas. 

L'utilisation d'alumine comme dessicant est plus efficace quand le contenu en eau est eleve et celle des tamis 
moleculaires quand la teneur en eau est faible. 

La deshydratation et la separation des LGN a basse temperature peuvent etre couplees dans un procede appele IFPEX 
utilisant le methanol comme inhibiteur et le regenerant par une distillation azeotropique. 


Deshydratation du gaz 
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Extraction & fractionnement 
des LGN 



Sommaire 


► Raisons de I'extraction des LGN 

► Extraction des LGN par separation a basse temperature (LTS) 

• Refrigeration mecanique externe : boucle cryogenique 

• Detente dans une vanne JOULE-THOMPSON (J-T) 

• Detente dans un turbo-expandeur 

► Procedes brevetes detraction des LGN 

► Fractionnement des LGN 

► Exemples de procedes 
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QUE SONT LES LGN ? 



► Le terme LGN (Liquides de Gaz Naturel) est un terme generique qui s'applique 
aux liquides recuperes a partir du gaz naturel et des gaz associes et 
notamment r ethane et des produits plus lourds (melange d'ethane, propane, 
butanes, condensats). 


Composants 


Cl 

C2 

C3 

C4 

C5+ 

Terminologie 

Abreviation 

✓ 

✓ 

✓ 



Gaz Naturel Liquefie 

GNL 


-1 


Y 

✓ 

Liquide de Gaz Naturel 

LGN 


S S Gaz de Petrole Liquefie GPL 


Essence naturelle 
ou condensat 





POURQUOI EXTRAIRE LES LGN ? 



► Trois raisons d'extraire les LGN du gaz naturel : 

• Pour produire du gaz transportable 

• Pour satisfaire aux specifications du gaz commercial 

• Pour recuperer des produits liquides a forte valeur ajoutee 


Extraction & fractionnement des LGN 
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Produire un gaz transportable 



Site de production Utilisateurs finaux 




Societes de distribution locales 

Gaz d'export 


GAZODUC X 




Clients directement relies 




Gps pressure 


^Pressure 
-amt Temp, 
becrease 


Liquide + Gaz 


High 


Low 


Example Hydrocarbon Dew Point Curve 


Liquide 


Gaz 


( second ejnthefm) 

! Gas 


Cools 


Cold 


Gas Temperature 


► Pour prevenir la formation de liquides 
pendant le transport, il est necessaire de 
maintenir le point de rosee hydrocarbures 
(HC) en dessous des conditions de service du 
pipeline 

► Comme les conditions de service du pipeline 
dependent des conditions de conception et 
environnementales, seule ('elimination des 
hydrocarbures les plus lourds du gaz peut 
garantir un ecoulement monophasique 

► L'objectif pratique est ('extraction des LGN 
pour satisfaire au minimum aux exigences de 
contrdle du point de rosee 


Extraction & fractionnement des LGN 
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Produire un gaz transportable 




Temperature ( & C) 


Extraction & fractionnement des LGN 
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Satisfaire aux specifications du gaz commercial 



► Pour satisfaire aux specifications du gaz commercial 

• Point de rosee hydrocarbures 

• Pouvoir calorifique superieur (PCS), 

• Indice de Wobbe (IW), 

• Teneur en soufre (COS et mercaptans) 


EXEMPLE DE SPECIFICATIONS DE GAZ COMMERCIAL BG 

SPECIFICATION 

UNITS 


GROSS CALORIFIC VALUE 

kJ/m3 (1) 

between 38000 and 40500 

WOBBE INDEX 

kJ/m3 (1) 

between 47300 and 52200 

H2S CONTENT 

ppm.Vol, 

< 3.3 

TOTAL SULPHUR 

ppm Vol. (2) 

< 35 

OXYGEN CONTENT 

mole % 

<0.1 

C02 CONTENT 

mole % 

< 2 

WATER DEW POINT 


< “1 7deg,C at 41b 

HYDROCARBON DEW POINT 


<-2 deg.C at any pressure < 69 b 

(1) :Standard conditions (60 deg.F and 14.696 PSIA) 

(2) :Expressed os H2S 
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Recuperer des produits liquides a forte valeur ajoutee 



► Tres souvent, les LGN ont une valeur ajoutee superieure sous forme liquide 

• Maximiser la recuperation des LGN presente des avantages economiques 

(le degre d'elimination des liquides peut etre limite par le pouvoir calorifique superieur specifie 
pour le gaz commercial, en particulier si des quantites notables de N 2 et/ou de C0 2 sont 
presentes) 


il^Gas Processing Economics 



► Lorsque les LGN ont plus de valeur en phase gazeuse, il peut etre souhaitable de les y 
maintenir, en fonction des exigences en point de rosee HC. 


Extraction & fractionnement des LGN 
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Ou dans la chaTne de traitement du gaz ? 



PRIMARY 

SEPARATION 


r 


Separation of 
Gas / condensates 


SWEETENING 
(If required) 

Removal of add 
components 


Gas 

production 

wells 




NGL FRACTIONATION 


Removal of dissolved gas 


Schema de principe de procede d'une unite de traitement de champ de gaz classique 

Ethane : Matiere premiere petrochimique (ethylene) 

Propane : Matiere premiere commerciale (carburant) ou petrochimique 

Butane : Matiere premiere commerciale (carburant) ou de raffinerie 

(melangee avec I'essence) 

Essence naturelle : Matiere premiere de raffinerie ou petrochimique 
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* X 


PROCEDE LTS : PRINCIPE 



REFROIDISSEMENT 

• Refrigeration exteme (ex, propane) 

• Detente dans vanne J-T 

• Detente dans TURBO-EXPANDEUR 

Injection eventuelle d'un inhibiteur d’ hydrates Liquides de gaz naturel (LGN) bruts J 

(MeOH, MEG, DEG, KHI) si le gaz de charge + inhibiteur d’hydrates (le cas echeant) § 

n’a pas ete deshydrate 


Principe d'extraction des LGN par separateur basse temperature (LTS) 
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Extraction des LGN par 
separation a basse 
temperature (LTS) 

• Refrigeration mecanique externe : 
boucle cryogenique 


Procede LTS : refrigeration externe 






GAZ DE CHARGE 
(riche en LGN) fig 



Echangeur 

gaz-gaz 



i 

& 

I 



Principe d'extraction des LGN par refrigeration externe 


Extraction & fractionnement des LGN 
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Procede LTS : refrigeration externe 



PRESSURE 
bar (a) 

150 


100 


50 



1) Phase envelope of natural gas from primary separator 
5) Phase envelope of cold separator gas meeting transport 
gas specification 


Composition 
% Mole 

Rich 

Lean 

N2 

0.39 

0.40 

C02 

1.91 

1.92 

Cl 

82.57 

84.60 

C2 

7.74 

7.57 

C3 

3.41 

3.07 

IC4 

0.49 

0.38 

NC4 

1.17 

0.86 

NC5 

2.32 

1.18 


TEMPERATURE °C 


Liquide/Alim = 4% 


Extraction &fractionnement des LGN 
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Procede LTS : refrigeration externe 




Glycd/gtyoo! heat exchanger 


Extraction &fractionnement des LGN 
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Procede LTS : refrigeration externe 

Principe de la boucle cryogenique du propane (boucle simple) 


HIGH P&T AREA 
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Procede LTS : refrigeration externe 


► Avantages ► Inconvenients 

• Un bon choix pour un gaz de charge • 

tres riche en LGN 

• Independant des variations de pression • 

du gaz • 

• Pas de reduction de la pression 

• Procede de deshydratation du gaz non • 
obligatoire (generalement une 
injection de MeOH, MEG ou DEG suffit) 

• Peut etre combine a un autre procede 
pour de meilleurs rendements de 
recuperation des LGN 


IFP Training I is 
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Rendement limite de recuperation des 
LGN 

Installations d'appoint necessaires 
Couts d'investissement et 
d'exploitation 

Applicable uniquement pour une faible 
pression de charge 
(< ~70 bar.a) 










Procede LTS : detente dans une vanne de J-T 



"Procede auto-refrigerant" : 

La baisse de temperature depend principalement de la baisse de pression : - 0,4 a 0,5 °C / bar 
(en regie generale) 


GAZ DE CHARGE 
(riche en LGN) 



GAZ TRAITE 


Echangeur 

gaz/gaz 


Detente de Joule- 
Thompson 



-i-J - 


s 


LIQUIDES DE 
IATUREL 
(LGN) 


Extraction & fractionnement des LGN 


Principe d'extraction des LGN par detente dans une vanne de Joule-Thompson (J-T) 
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Procede LTS : detente dans une vanne de J-T 



PRESSURE 
bar (a) 



3) Phase envelope of natural gas from primary separator 
g) Phase envelope o f cold separator gas meeting safes 
gas specification 

Temperature drop in JT. valve ; AT / AP = 0.43C i bar 


\ Composition 
% Mole 

Rich 

Lean 

N2 

0.39 

0.42 

C02 

1.91 

1.89 

Cl 

82.57 

86.62 

C2 

7.74 

7.06 

C3 

3.41 

2.51 

IC4 

0.49 

0.27 

NC4 

1.17 

0.58 

NCS 

2.32 

0.66 


TEMPERATURE °C 


Liquide/Alim = 10% 


- 100 


Extraction & fractionnement des LGN 
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Procede LTS : detente dans une vanne J-T 



► Avantages 

• Procede simple 

• Operation et entretien faciles 

• Faibles couts d'investissement 

• Faible sensibilite aux variations du 
debit de gaz 

• Bien adapte lorsque le gaz de tete de 
puits est produit a tres haute pression 

• Procede de deshydratation du gaz non 
obligatoire (generalement, une 
injection de MeOH, MEG ou DEG 
suffit). 


► Inconvenients 

• Faible recuperation de liquides 

• Recuperation des liquides affectee par 
les variations de pression en amont 

• Necessite une pression amont elevee 

• Le gaz traite disponible a basse 
pression peut necessiter une 
recompression 


Extraction & fractionnement des LGN 
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Procede LTS : detente dans un turbo-expandeur 



PRESSURE 
bar (a) 
150 


100 


50 



- 100 


® Phase envelope of associated gas from primary separator 
jt) Phase envelope of cold separator gas 
after LPG extraction 

Temperature drop in turboexpander : AT t AP = 0.85°C / bar 


Composition 
% Mole 

Rich 

Lean 

N2 

0.39 

0.45 

C02 

1.91 

1.S4 

Cl 

82.57 

90.57 

C2 

7.74 

5.83 

C3 

3.41 

1.11 

1C4 

0.49 

0.06 

NC4 

1.17 

0.10 

NC5 

2.32 

0.05 


100 


TEMPERATURE 


Liquide/Alim = 14% 


Extraction & fractionnement des LGN 
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Procede LTS : detente dans un turbo-expandeur 



► Avantages 

• Bien adapte a la recuperation de 
I'ethane et a la recuperation profonde 
du GPL 

• Le travail de detente est recupere 
(compression partielle du gaz 
residuaire) 

• Bien adapte a la recuperation du C2 a 
partir de gaz leger (faible teneur en 
LGN dans le gaz de charge) 


► Inconvenients 

• Fortement dependant de la pression et 
temperature du gaz de charge 

• Sensible aux variations de qualite du 
gaz de charge 

• Necessite d'eliminer les contaminants 
en amont (H20, C02, Hg) 

• Metallurgie 

• Necessite generalement une 
compression supplementaire 

• Necessite parfois une refrigeration 
externe (pour un gaz riche et une 
recuperation elevee de C2+) 


Extraction & fractionnement des LGN 
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Extraction des LNG: selection du procede 



Produit Principal 

Specification du 
produit principal 

Hydrocarbures 

extraits 

Procedes possibles 

Gaz transportable 

Point de rosee 
Hydrocarbures 

Essence naturelle 

- Refroidissement 

externe 

- Vanne JT 

(+ inhibition hydrate) 

Gaz Commercial 

Point de rosee 
Hydrocarbures 

Essence naturelle 

+ GPLs 

-Refroidissement 

externe 

- Vanne JT 
(+ deshydratation ou 
inhibition hydrate) 

Recuperation des LGN 

Taux de recuperation 
des LGN 

Coupe LGN (Essence 
naturelle +GPLs + C 2 
(optionnel) 

Deshydratation + 

- vanne JT 
- Turbo expander 

GNL 

GNL 

Essence naturelle + 

GPLs 

Dehydratation + 
refrigeration externe 
(cycles en cascade ou 
refrigerant mixte) 


/PP Training 27 

Extraction &fractionnement des LGN — ' 


SOMMAIRE DU COURS 



1 - RAISONS DE L' EXTRACTION DES LGN 

2 - EXTRACTION DES LGN PAR SEPARATION A BASSE TEMPERATURE (LTS) 

• Refrigeration mecanique externe : BOUCLE CRYOGENIQUE 

• Detente dans une vanne JOULE-THOMPSON (J-T) 

• Detente dans un TURBO-EXPANDEUR 

4- PROCEDES BREVETES D' EXTRACTION DES LGN 

5 - FRACTIONNEMENT DES LGN 

6 - EXEMPLES DE PROCEDES 


Extraction & fractionnement des LGN 
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PROCEDES BREVETES : COMPARAISON 


Detendeur 

Tout le temps utilise pour sa simplicity. Peut etre couple a une boucle 
de refrigeration pour gaz lourds. 

Cryomax 

Pour les gaz legers ou lourds (avec une boucle de refrigeration si la 
pression est trop basse) 

Costain 

Pour les gaz legers ou lourds (avec une boucle de refrigeration si la 
pression est trop basse) 

Ortloff 

Pour les gaz legers 

ABB Randall 

Pour les gaz lourds a basse pression 


■ Faible efficacite du cycle de refrigeration seul. Peut etre avantageux pour un gaz 
lourd a basse pression. 

■ Procede ABB Randall moins competitif en raison de sa forte consommation 
d'energie. Peut etre interessant pour un gaz lourd a basse pression. 

■ Les procedes Cryomax et Costain sont proches Tun de I'autre en termes de 
performances et de conception. 

■ Le procede Ortloff est efficace pour un gaz leger. 


Extraction & fractionnement des LGN 
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PROCEDES BREVETES : LISTE DE CONTROLE POUR LA 
CONCEPTION DES INSTALLATIONS 



► Composition de la charge, debit, temperature. 
pression 

► Niveau de recuperation souhaite, s'il est deja 
determine 

► Puissance de compression souhaitee et type de 
compression prefere 

► Valeur nette de chaque produit pour faire les 
calculs economiques 

► Capacity a traiter des charges de procede de 
compositions variables 

► Pression de refoulement, temperature. 

specification des LGN/GPL 

► Pression de refoulement, temperature, 
specification du gaz residuaire 


► Impuretes dans la charge telles que du mercure, 
du dioxyde de carbone, du sulfure d'hydrogene 

► Lieu d'implantation de ('installation, 
eloignement, temperature ambiante 

► Preference pour les echangeurs a tubes et 

calandre ou pour ceux en aluminium brase 

► Preference pour une construction modulaire ou 

non 

► Contraintes liees au planning du projet 

► Adaptability au marche (polyvalence) 


Extraction & fractionnement des LGN 
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Fractionnement 
des LGN 



Fractionnement des LGN : schema classique 



Recycle 

Vapor 



Raw 

Product 



2930 

kPa 

(ab$> 


116 # C 



Propane 

Product 

4 


2172 

kPa 

(abs) 


S7’C 



Butane 

Product 

; 


138 'G 




689 

kPa 

(absj 


57 *C 


121 C 


Deethanizer 


Depropanizer 


Debutanizer 


a Natural 

Ge snl inf* 
V Product 


Moles/hr 


0 

[ * 

0 

<*> 

< 3 > 

$ 

0 

c, 

1.5 

1.5 






C z 

24 6 

22.2 

2.4 

2,4 




Ca 

170,3 

7.5 

162.8 

161.9 

0.9 

0.9 


iC 4 

31,0 


31.0 

0.9 

30.1 

30.1 


nC« 

76.7 


76.7 


76.7 

72.1 

4.6 

Cs+ 

76.5 


76.5 


76,5 

0.9 

75,6 

Total 

3806 

31,2 

349.4 

165.2 

184.2 

104.0 

80.2 

m 3 /day 




156.48 


117.95 

110.87 
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FIGURE DU3 - EXAMPLE OF PROPANE REFRIGBWION CYCLE WITH ECONOMIZER PROCESS SCHEME 


D— 104 D— 101 AC-101 0-10 2 

RECLAIMER SURGE DRUM DESUPERHEATER & CONDENSER ECONOMIZER 

AIRCOOLER 


E-101 

CHILLER 


K — 101 

COMPRESSOR 


D— 103 P-101 

SUCTION SCRUBBER SCRUBBER PUMP 



NOTE 1 : HEAT EXCHANGER WITH COOLING WATER MAY BE USED INSTEAD OF AIRCOOLER, 

NOTE 2 : STILL COLUMN IS INSTALLED TO REMOVE INCONDENSABLES FROM COMMERCIAL PROPANE- 

NOTE 3 : RECLAIMER IS INSTALLED TO REMOVE HIGH BOILING POINT CONTAMINATES FROM COMMERCIAL PROPANE, 

NOTE A : PROPANE SUBCOOLER MAY BE CONSIDERED IN PARTICULAR PLANTS, 

Extraction & fractionnement des LGN 



FIGURE IX.10 - EXEMPLE DE SCHEMA DE PROCEDE D'UNE UNITE D' EXTRACTION DES LGN POUR RECUPERATION D' ETHANE, GPL & CONDENSATS 


E-101 F~lO? E-103 E-t04 D- 101 D-102 

C^S/OS eMS/WW* PfWWE CMUJEFF HM pbqp*ne GHLLEF If 2 SEKMWTCfl W I kT- 1(H CM yPnKirgt 

f*CMA*ft£R KyiT Ent*»6£R' SJCTK* SCRuMER 


E-IQS 


D-104 E-1Q6 Kt— 101 K-1Q1 P-1Q1 F-iO? C-lOl F-IQ7 

KVCJWIiM «1 CTmM«EII lu«« COuPfitSSW C*«€0 KWElHMIttA OEMnHWtZER MHETHANlMW «l*ThUlt.JER 

«ru>* PByu ODM€KOT Bfr- TUBSO EXfWtHR FCEt> RvuR ROlu* PU*> COLU— 




Quiz 
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COM PTABI LITE MATIERE 

Principes generaux 



COMPTABILITE MATIERE 


► OBJECTIFS DE LA COMPTABILITE MATIERE 

► PRINCIPES ET OUTILS NECESSAIRES 

► DIFFICULTES RENCONTREES DANS LA REALISATION DES BILANS 

► PRINCIPALS TRAITEMENTS REALISES SUR LES SITES PETROLIERS 

► NATURE DES FLUIDES ET PRINCIPALES SPECIFICATIONS COMMERCIALES 
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COM PTABI LITE M ATI ERE - Objectifs 



► La comptabilite production consiste a utiliser des mesures (debits, volumes 
corriges, qualite, ...) dans le but de reconcilier les donnees production sur 
toute sa chaine: du « puits au terminal d'exportation » 

► La comptabilite production vise la declaration des quantites/volumes 
produits/vendu/injectes 




COM PTABI LITE M ATI ERE - Objectifs 


► 


► 



Connaitre le plus precisement possible la production : 

Huile, gaz, GPL, condensat 


Determiner les quantities de fluide a attribuer 

• Aux champs, aux puits 

• Aux proprietaires des hydrocarbures 


► Calculer des redevances, un partage de production, des allocations, 
reallocations, des echanges entre perimetres, utilisation sur champs, gaz 
torche, penalties, 
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COM PTABI LITE M ATI ERE - Objectifs 


► Apporter des informations aux equipes 
« Reservoir » : reajuster les previsions 
de production, ameliorer la prediction 
des modeles , .... 

V Detecter au plus vite « un probleme de 
production » : goulot d'etranglement, 
baisse de productivite, ... 

> Suivi des quantites injectees/recyclees 
(eaux, gaz) 

Puits de production 
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COMPTABIUTE MATIERE - Principe et Outils necessaires 



► Compteurs pour realiser la mesure 

► Environnement specifique du compteur 
qui participe a la qualite de la mesure et qui 
constitue le « systeme de comptage » 




► Capteurs (P,T) analyseurs (Viscosimetre, 
densimetre, ...) transmetteurs. 


Arrives 




COMPTABIUTE MATIERE - Principe et Outils necessaires 



► Systeme d'echantillonnage pour I'obtention de prelevements representatifs 

► Reservoirs dit « Recipient mesure » dans le cas de mesurage statique 

• Une table de baremage permet de relier la hauteur de produit a un volume 



► Procedures normalisees pour harmoniser I'ensemble des operations: mesures, 
etalonnages, analyses, 
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COMPTABIUTE MATIERE - Principe et Outils necessaires 


► Regies de comptabilisation: elles definissent la procedure mis en oeuvre pour 
le traitements des donnees, elles precisent: 

• La nature du flux prit en compte ex: huile anhydre, gaz sec, ... 

• Les points « entrees » et « sorties » a comptabiliser 

• Les unites de mesure 

• Les conditions P et T dans lesquelles sont exprimes les donnees « volume » 

• Les regies d'allocation aux puits et/ou aux installations 

• Les quantites volumes soutirees/utilisees aux champs 

• Les quantites cedees ou melangees 


► Ces regies sont specifiques a chaque site de production et repondent a 
d iff e rents types de contraintes 

• Contraintes de production 

• Contraintes legales pour le calcul de redevance 
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COM PTABI LITE PRODUCTION - Difficultes rencontrees 


► Perimetre du bilan : Le perimetre de la zone dans laquelle est mene le bilan 
doit etre parfaitement delimite en surface et en subsurface 


puits 


t 


Plateforme 

Traitement 




Gaz 


Huile 


Eau 


Dans cet exemple, il sera relativement aise a partir des mesures «debits sorties 
produits » de realiser le bilan matiere de la plate forme de traitement. 

Les informations obtenues a partir des « tests de puits » realisees sur les puits pourront 
permettre les calculs de reallocation 
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COM PTABI LITE PRODUCTION - Difficultes rencontrees 


► Perimetre du bilan : Le perimetre de la zone dans laquelle est mene le bilan 
doit etre parfaitement delimite en surface et en subsurface 

Gaslift fSastorche 

Vers terminal Export 


Gaz utilite A 

i * 


f r 


-A 


-4 

-4 



c 

o 

'■4-» 

u 

TD 

3 

ro 


{ 


{ 


{ 


Plateforme 

Traitement 


Huile 


Gaz 

export 


Eau de rejet 


f 


f 


f 


1 

"D 

1 

CO 

o 

Q_ 

’c 

E 

ro 

ro 


_c 

u 


Eau Ai 
douce 

=3 




Production 
huile autre 
site 


Dans ce 2 nd exemple, I'etablissement des bilans matieres 
sera beaucoup plus delicat et necessitera des regies de 
comptabilisation precises 
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COM PTABI LITE PRODUCTION - Difficultes rencontrees 



► Interactions: II faut connaitre et prendre en compte toutes les interactions 
pouvant exister entre plusieurs perimetres. 


Dans cet autre exemple, du 
gaz en provenance du 
perimetre Y est utilise sur le 
perimetre X ( gas-lift) 

De I'eau est transferee du 
perimetre X vers Y (Ex: eau de 
production pour reinjection) 



Eau 
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COM PTABI LITE PRODUCTION - Difficultes rencontrees 


Natures variees des flux a comptabiliser 

• Gaz, liquide (huile, eau) , flux multiphasiques.... 

► La nature du flux depend du type d'effluent et des traitements realises. 

► Les effluents de puits sont constitues generalement de 3 phases 

• Phase gaz 

• Phase huile 

• Phase eau (eau de reservoir generalement salee) 

► Les effluent peuvent egalement contenir des solides en suspension 

• Sable entraine par la remontee de I'effluent 

• Produits de corrosion 

• Precipites: paraffines , asphaltenes, ...) 



► Certains effluents peuvent egalement contenir des quantites variables 
(quelques ppm a plusieurs dizaines de %) d'H 2 S : gaz extremement toxique et 
corrosif pour les installations. 
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COM PTABI LITE PRODUCTION - Difficultes rencontrees 


Pression et temperature au point de mesure 

► Les mesures peuvent etre realisees dans des conditions « process » sur des 
fluides non encore completement traites: 

• Le volume mesure dans ces conditions P,T sera-t-il le meme aux condition de stockage ? 

• Consequence d'un abaissement de P sur un liquide non stabilise? 

► Pour ce type de mesure, des corrections sont appliquees 

► Determination d'un facteur de « contraction » SF (shrinkage Factor). 

► Exemple: 

• Mesure d'un debit d'huile a la sortie d'un ballon separateur ( ou ballon test) maintenu 
sous pression 

• Ce liquide ramene aux conditions de stockage degazage et voit son volume diminuer 

• L'importance de ce phenomene depend surtout de I'ecart de P entre cond mesure et cond 
stockage et de la composition de I'effluent 

► SF = Vol. Huile cond. Stock / vol. Huile cond. Mesure 
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COM PTABI LITE PRODUCTION - Difficultes rencontrees 


Disposer de toutes les informations necessaires 

► Debits entrees, debits sorties: 

• Les compteurs doivent etre operationnels, indispensables sur les lignes exports, ils sont 
soumis a reglementation 

• Grande difficulty (impossibility !) de disposer de compteurs sur chaque point d'entree 

► Proprietes, caracteristiques des produits (densite, teneur en eau, ...) : 

• Resultats d'analyses realisees selon des procedures normalisees a partir d'echantillons 
qui doivent etre representatifs 

• Certaines de ces informations participent aux corrections de « volume » 

Disposer d'informations fiables et precises 

► Toutes les informations collectees n'ont pas le meme niveau de precision 

• La precision d'un comptage 

• depend tres souvent du regime d'ecoulement 

• peut-etre alteree par une modification des caracteristiques du fluide 
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COM PTABI LITE PRODUCTION - Difficultes rencontrees 


Unites de mesure 

► Unites S.l. (Systeme International) 

• Volume : m 3 , Nm 3 , Sm 3 

• Masse : tonne, kg 

• Debit massique : tonnes/heure 

• Debit volumique : m 3 /heure, Nm 3 /heure, Sm 3 /heure 

• Pression : bar, mbar, Pa 

• Temperature : °C 

• Masse volumique : kg/m 3 

► Unites anglo-saxonnes (Etats-Unis) 

• Volume : US Barrel, US Gallons, Cubic Feet 

• Masse : Pounds, Short tons 

• Pression : psi 

• Temperature : °F 

• Densite : API 


EP 20402_a_F_ppt_00 Comptoge & allocation partie_l 
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COM PTABI LITE PRODUCTION - Difficultes rencontrees 



Expression du debit mesure : 

► Les debits « Masse » sont invariables 

► Les informations « volume » sont dependantes de conditions de 

• Pression 

• Temperature 

► Le debit massique est relie au debit volumique par la grandeur masse 
volumique generalement notee p 

► Pour s'affranchir des conditions de P et T on utilise des conditions de 
reference 

• Conditions ISO : T=15°C P= 1,01325 Bar 

• Conditions standard US T=60°F P= 14,696 psi a 

• Conditions normales T=0°C P=l, 01325 Bar 


► NB : Dans le cas du gaz, on traduit egalement les volume en « Energie » 
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COMPTABIUTE PRODUCTION - Difficulty rencontrees 



Confusions entre grandeurs : Masse volumique - Densite - °API (pour liquides) 


Masse echantillon 

► Masse volumique a t°C = volume echantillon a t Rc l : v depend de T 


► Densite (ou densite relative)= 


Masse volumique huile a t°C 
Masse volumique eau a t°C 


Densite 15 - ^ asse volumique huileal5°C 
4 Masse volumique eau a 4°C 


► °API (ou densite API) = 


14,5 

Densite 60 60 


131,5 


Densite 60 - ^asse v °lumiquehuile a 60°F 
60 Masse volumiqueeau a 60°F 


Masse volumique de I'eau a 60°F = 999,012 kg/m 3 
Masse volumique de I'eau a 4°C = 999,972 kg/m 3 
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COM PTABI LITE PRODUCTION - Nature des fluides 



► Les effluents petroliers contiennent des hydrocarbures notes HC 

► Les molecules d'HC sont essentiellement constitutes de Carbone C et 
d'Hydrogene H 


► Les HC sont de bons produits energetiques 

• Combustibles : GPL, Fioul 

• Carburants: essences, carbureacteurs, gazole 

► Les HC sont egalement interessant pour la petrochimie, ils servent a 
I'obtention de bases pour la fabrication de polymeres (polyethylene, 
polystyrene, caoutchouc ...) et d'autres materiaux synthetiques (nylon, ). 


► Les molecules d'HC sont extremement nombreuses. 
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COM PTABI LITE PRODUCTION - Nature des fluides 



► Les molecules d'HC different les unes des autres par des : 

• Structures (formes ) differentes qui, pour une taille donnee, amenent certains type de 
comportement (proprietes) ex: les HC lineaires appele paraffines se « solidifient » 
facilement en cas de baisse de temperature 


► L'appartenance a Tune des structures de base, permet le classement des HC 

******** 

Paraffine 


******* 


Chaines lineaires 


4 ^^ 


Aromatiques: Cycle insature 

A, Iso-paraffine: XX » * * 

Chaines ramifiees M Napht ^ ne 3LX ” 

* Cycle sature 


© © © © © © 
© © © © © 




m 
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COM PTABI LITE PRODUCTION - Nature des fluides 



► Les molecules d'HC peuvent contenir des nb d'atome de C tres differents (de 
1 a plus de 50) 

► Au sein d'une meme famille d'HC, ce nb de C explique les differences de 
volatility de la molecule 



COM PTABI LITE PRODUCTION - Nature des fluides 



► Comme le precise la precedente diapositive les HC ayant un nb d'atome de 
Carbone faible (< a 4) sont tres volatils 

► Cette forte volatility necessite une Pression elevee (ou une faible T) pour 
maintenir ces HC a I'etat liquide 

► L'etat liquide d'un fluide par rapport a I'etat gazeux 

• Facilitent les operations de transport et de stockage 

• Minimise, pour une masse commerciale donnee, les quantites « Volume », 

► Conserver ces HC volatils au sein des autres HC entrainerait un transport 
difficile et augmenterait considerablement les risques d'incendie et d'explosion 

► Ces HC volatils issus de I'effluent petrolier constituent I'essentiel de la fractions 
Gaz 
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COM PTABI LITE PRODUCTION - Nature des fluides 



► Pour un « puits gaz » les HC volatils (Cl a ~ CIO) constituent I'essentiel du flux 

• Si une fraction notable d'HC plus lourd (C > 5) est presente (gaz a condensat ) elle pourra 
etre recuperee et valorisee en tant que « Condensat » 

• Si aucun phenomene de condensation n'est observe lors du traitement du gaz, on 
parlera de: Gaz sec 

► Dans le cas de gaz a condensat, il est necessaire de separer les HC les moins 
volatils (C3+) 

► Pour des raisons commerciales, il est interessant de separer et de recuperer 
les HC les moins volatils d: C3 et C4 

► Ms constitueront la coupe GPL (Gaz de Petrole Liquefies) 

► Les GPL C3-C4 de part leur moindre volatility que C1-C2 pourront etre 
aisement conserves a I'etat liquide et permettre ainsi une meilleure 
valorisation en tant que produit energetique (combustible, carburant) 
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COM PTABI LITE PRODUCTION - Principaux traitements 



► La premiere etape de traitement de Teffluent petrolier consiste en une 
separation de ses differentes phases: 

• Phase gaz Phase hydrocarbure (non miscible a I'eau) Phase aqueuse 

► La phase HC obtenue va du liquide limpide (condensat) au liquide opaques 
tres visqueux (huile lourde) 




COM PTABI LITE PRODUCTION - Principaux traitements 



► Des indicateurs GOR, CCR, WLR, WOR, ... 

caracterisent les differentes fractions Gaz(G) Huile(O) et Eau(W) 

Rappels: 

• Le GOR caracterise les fractions de gaz associe 

G Qv standard gaz 

GOR = - = — - 

O Qv standard huile 

• Le WOR et le WLR caracterise la fraction eau 

WOR = — = — 7 — — — — (le BSW peut egalement caracteriser la fraction eau) 

O Vol standard huile x ^ & 7 


W 

WLR = — 
o 


Vol eau cond actu. 

Vol eau+huile cond actu. 


NB: Dans le cas d'un puits a gaz, on utilise le CGR: 


o 

CGR=- 


Qv standard condensats 
Qv standard gaz 


Dans le systeme SI les volumes sont exprimes en m 3 . Ces indicateurs sont 
determines lors de tests qui seront presentes ulterieurement 
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COM PTABI LITE PRODUCTION - Principaux traitements 



> Les proportions Gaz - Huile - Eau dependent: 

• Du types d'effluent : effluent de puits a gaz, de puits a huile, .. 

• De la maturite du champs : dans le temps la production d'eau peut considerablement 
augmenter 

• . . PRODUCTION 

(10® m^/year) 



COM PTABI LITE PRODUCTION - Difficultes rencontrees 



► Exemple de schema block de traitement sur champs d'huile 



PUITS D'HUILE 


Ces differentes operations permettent I'export d'un petrole brut 
repondant a des specifications commerciales (chap, suivant) 

!f=P Training I 31 


COM PTABI LITE PRODUCTION - Principaux traitements 



► Exemple de schema block de traitement sur champs de gaz 



SEPARATION 

PRIMAIRE 

Separation 


632/ Condensate 


ADOUCISSEMENT 


Elimination 
des gaz acktes 


Puits 

produdeurs 

degaz 



DEGAZOLINAGE 

Extraction des 
liquides 


STABILISATION DES CONDENSATS 

1 

Elimination du gaz dissout 


CONDENSATS 



LIQUEFACTION 


Export 

par 

Metbanier 



OU 


COMPRESSION 


Export 

par 

Gazoduc 


I 

l m 


GAZNATUREL 


co 

Q 

O 

LL. 

o 


Ces differentes operations permettent I'export de GNL et de Condensat 
repondant a des specifications commerciales (chap, suivant) 

!FP Training I 32 







COM PTABI LITE PRODUCTION - Principaux traitements 



► Le gaz naturel comprime ou liquefie contient essentiellement le methane: CH 4 

► Les teneurs en HC plus lourds sont decroissantes. 

• Les C3 C4 peuvent etre recuperes. 

• C3 C4, facilement « stockable » a I'etat liquide, constituent la coupe GPL dont la 
valorisation est interessante. 

• La recuperation d'HC « lourds », 
contenu dans une phase gaz 
necessite un refroidissement 
pour provoquer leur 
condensation 

• La source de refroidissement 
peut etre obtenue par detente 
(exemple ci contre) 



t> vMM/ "" 




1 




Schema de principe du degasolinage d un gaz par detente dans un Turbo-Expander 







COM PTABI LITE PRODUCTION - Principals specifications 



► Petrole Brut (1/3), ses specifications commerciales permettent de prendre en 
compte differentes contraintes: 

• Contraintes de transports 

• Contraintes de traitements ulterieurs (raffinage) 

• Contraintes de security 



► Tension de Vapeur (TV) : 

• la TV traduit la volatility du produit, plus elle est elevee plus le produit genere de vapeur 

inflammable (se sont les vapeur qui s'enflamme et non le liquide) il faut done 

limiter la TV du brut pour limiter les risques d'inflammabilite 

• TVR (RVP) des bruts souvent limitee a 5 - 12 psi.a (1 bar = 14,5psi) permet de reduire la 
quantite de gaz dissout dans le brut 
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COM PTABI LITE PRODUCTION - Principals specifications 



► Petrole Brut (2/3): 


► Teneur en eau: la presence d'eau augmente 
les couts de transport et accroit les risques 
de corrosion des installations 

► La teneur en eau est traduite au travers du 
BSW il faut limiter la valeur du BSW 
pour repondre a ces contraintes 

► La Teneur en eau (BSW) est souvent limitee a 
0,1-1% volume liquide 
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COM PTABI LITE PRODUCTION - Principals specifications 



► Petrole Brut (3/3) 

► Teneur en sets, souvent limitee a 40 - 60 mg/I equivalent NaCI, afin de limiter 
la Corrosion d'equipements de traitements, de transport, de raffinage 



COM PTABI LITE PRODUCTION - Principals specifications 

► Gaz export (gaz commercial) 1/2 : 

► Point de rosee 

• Point de rosee eau: il traduit la temperature au dessous de laquelle l'eau commence a 
se condenser. NB Cette temperature depend de la pression 

• L'eau liquide forme avec le C0 2 (et eventuellement H 2 S) des produits corrosifs et limite la 
capacite de transport des pipelines 

• L'eau liquide rend possible la formation d'hydrates, en general a des pressions > 10 bar et des 

temperatures < 25°C 

• Ex de specification: < -15°C a 70 b (UE) 

• Point de roses HC analogue a la specification precedente, il 
traduit le risque de condensation des HC les plus lourds 

• Ex de specification: < -7°C de 1 a 70 b (UE) 
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COM PTABI LITE PRODUCTION - Principals specifications 



► Gaz export (gaz commercial) 111 : 

► Pouvoir calorifique superieur PCS (GHV) : il traduit la quantite d'energie 
recuperable apres combustion du gaz naturel 


L'index de Wobb prend en compte le PCS, il permet egalement de s'assurer 
de I'interchangeabilite du gaz vis-a-vis d'un bruleur 



• Ex de specification: 48.5 MJ/ Sm3 < Wl < 52.9 MJ/Sm3 pour European Consortium : 
47.3 MJ/Sm3 < Wl < 52.2 MJ/Sm3 pour British Gas 


► La presence eventuelle de C0 2 (idem N2) dans le gaz degradent le PCS 

• Line specification de teneur max en C0 2 complete le dispositif 

• Ex de specification : % vol C02 < 2.5 % Volume pour European Consortium, (< a 2% pour 
British Gas) 

> Teneur en H 2 S: pour les meme raisons que pour le petrole brut (TOXICITE) sa 
presence est fortement limitee 


Ex de specification 3 a 5ppm - 5 mg/Nm3 (~ 14.2 mg/Sm3), 
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RELATION MASSE - VOLUME 


► La Masse Volumique p permet de relier la Masse M au Volume V d'un gaz ou 
d'un liquide : 

• M = VxpouV = M/p 

• Dans cette relation, p et V doivent correspondre aux memes condition de P - Temp 

• Dans condition SI les unites sont les suivantes: 

• M en kg 

• V en m 3 

• p en kg/m 3 


► Par analogie M peut etre remplace par Q M (debit masse) et V par Q v (debit 
volume) 

• Q M = Q v xp ouQ v = Q M /p 

• Dans condition SI les unites sont les suivantes: 

• Q m en kg/h 

• Q v en m 3/ h 

• p en kg/m 3 
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RELATION MASSE - VOLUME 



► Dans le cas des liquide la relation pratique suivante peut etre utilisee: 

• M = V x d ou V = M/d 

• d represente la densite (aux memes condition de P - Temp) 

• Dans cette relation, 

• M en t (tonne) 

• V en m 3 

• d sans unite 

► Par analogie Q M (debit masse) et Q v (debit volume) sont relies par la relation: 

• Q M = Q v xd ou Q v = Q M /d 

• Dans cette relation : 

• Q m en t/h 

• Q v en m 3/ h 

► Dans les unites anglo-saxonnes le volume de liquide est exprime en baril (bbl) 

• lbbl = 159 I ou lm3 ~ 6,29 I 
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RELATION MASSE - VOLUME Applications 



► Quel est le volume occupe par une tonne de petrole brut presentant une 
masse volumique aux memes conditions P et T: p = 860kg/m 3 ? 

V = M / p V = 1000 / 860 = 1,163 m3 

► Un compteur affiche un volume cumule (sur 24h) de 160m3. Quel est la 
masse correspondante (meme brut que question precedente) ? 

M = V x p M = 160 x 860 = 137 600 kg soit 137,6 t 

► Quels sont les debits moyens horaires (massique et volumique) 
correspondants? 

• Exprimer les resultats en m 3 /h , kg/h, t/h et bbl/j (BPD) 

Qvol = 160x24 = 6,67 m3/h soit 160/0,159 « 1006 bbl/J 
Q mass = 137,6 / 24 = 5,73 t/h soit 5730 kg/h 
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IMPACT de P et T sur un VOLUME GAZEUX 



► Dans le cas de gaz parfaits (cas des gaz reels proche des cond. Atm) la relation 
suivante relie le volume aux parametres P et T 

^ ^condl = ^cond2 X Pcondz/^condl^ X "* *"condl/"*"cond2 

• Le volume occupe est 

• proportionnel a la Temperature absolue 

• Inversement proportionnel a la Pression absolue 

► Si Condi correspond aux conditions « standards » et Cond2 aux conditions 

« ligne » la relation permet de corriger ('information « compteur » en volume 
de reference 

► Pour les gaz reels, il faut ajouter une correction supplemental qui tient 
compte de la compressibility Z du gaz 


1 ^condl “ ^cond2 X Pcondz/^condl^ X "*"condl/"*"cond2 X ^condl/^cond2 

► Z = coeff. de compressibilite, il est obtenu a partir d'equations d'etat, a Patm 


Z~ 1 
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IMPACT de Pet Tsurun VOLUME GAZEUX Applications 



► Un comptage realise sur un export « Gaz » fourni ('information suivante: 

100 000 Nm3 

Sachant que les conditions (moyennes) dans lesquelles le comptage est effectue 
sont: P= 70 b abs T= 30°C Z = 0,85 

Quel est le volume correspondant aux conditions « ligne » 


V cond lig = 100 000 x 1/70 x (273+30) / (273+0) X 0,85/1 = 1347,7 m3 

► Que vaut ce meme debit exprime en STCF et en CF (cubic foot) 

NB: 1 Nm3 = 35,315 eft 

V cond lig = 1347,7 x 35,315 = 47 594 eft 
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IMPACT de P et T sur un VOLUME LIQUIDE 1/2 



► Dans le cas des liquides, la variation de volume est beaucoup plus sensible 
aux variations de Temperatures contrairement aux gaz qui est plus sensible 
aux variations de Pression 

► La correction de volume d'un liquide sous I'effet de la Temperature est 
obtenue en appliquant un facteur de correction note CTL 

► ctl = e(- a ( Tm - Tst ) x ( 1+0 ' 8a ( Tm - Tst ))) 

• a = coef d'expansion thermique 

• Tm = Temp, du liquide aux cond. de mesure 

• Tst = Temp, du liquide aux cond. standard 

► Les valeurs de CTL sont donnees par les tables de I'lSO 91-1 
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IMPACT de P et T sur un VOLUME LIQUIDE 2/2 



► La correction de volume d'un liquide sous I'effet de la Pression est obtenue 
en appliquant un facteur de correction note CPL 

► CPL = 1 / l-(Pm-Pea).F 

• Pm = Pression relative aux cond. de mesure 

• Pe = Pression relative de vapeur a I'equilibre (Pe = 0 si Pe < Patm ) du liquide a la 
temperature de mesure 

• F est le facteur de compressibilite (ISO 9770) 

► La correction globale du volume obtenu aux conditions « mesure» est done: 

► V cond.st = V mes x CTL X CPL OU V cond st = V mes X VCF 

• VCF = CTL x CPL 
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IMPACT de P et T sur un VOLUME LIQUIDE Applications 



► La 
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QUIZ (1/2) 



1 . 


2 . 

3. 


4. 


5. 


6 . 


7. 


La « Comptabilite production » ne concerne que I'aspect « Quantite » 

Les informations obtenues dans le cadre des activites « Comptabilite 
matiere » ne concernent que le departement «Production »? 

Les procedures mise en oeuvre pour I'obtention des donnees sont des 
procedures normalisees? 

Les compteurs sont tous polyvalents: capables de mesurer aussi bien 
un effluent gazeux qu'un effluent liquide (voir mixte) ? 

Pour un type d'effluent donne, les compteurs ont tous la meme 
precision de mesure ? 

La depletion d'un reservoir s'accompagne generalement d'une 
augmentation du WC 

La depletion d'un reservoir s'accompagne generalement d'une 
augmentation du GOR 



RC - 10214 -G-SE MAN -MI16- Ver 1.0 
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QUIZ (2/2) 


8. Les condensats 

Sont obtenus a partir de « puits a gaz » 

□ Sont systematiquement reinjectes dans une production de petrole 
ameliore la qualite 

□ Sont constitues d'HC legers (essentiellement C5 a CIO) 

9. La specification de point de rose « eau » sur le gaz commercial 

□ Limite le risque de formation d'hydrate 

□ Limite les risques de corrosion 

□ Ameliore son pouvoir calorifique 

10. La specification de Tension de Vapeur max sur le petrole brut: 

□ Limite le risque incendie (explosion) 

Limite les risques de figeage 
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RETENIR L'ESSENTIEL 


► La comptabilite production utilise des mesures (debits, volumes, qualite,..) 
afin de permettre la declaration des quantites /volumes produits / vendu 
/injectes 

► La comptabilite matiere met en oeuvre des regies de comptabilisation 

► Deux types de mesurage mis en oeuvre: 

• Mesurage dynamique: un compteur place dans un environnement specifique joue un 
role preponderant pour I'obtention des informations 

• Mesurage statique: necessite de disposer d'un reservoir « bareme ». 

► Pour permettre la comptabilite production, necessite de connaitre 
parfaitement : 

• Le perimetre (et ses interactions eventuelles) au borne duquel s'effectue les bilans 

• Le(s) type(s) de fluide pour adapter les methodes de mesure 

• Les parametres pouvant alterer la qualite des mesures 

• Les niveaux de precisions des mesures recoltees 
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ACTIVITE DE MESURES 



MESURES DES QUANTITES: Sommaire 


► CONTRAINTES ET TECHNIQUES UTILISEES 

► MESURAGE DYNAMIQUES: LES COMPTEURS 

► MESURAGE STATIQUE: LE JAUGEAGE DE RESERVOIR 

► MESURES PHYSICO-CHIMIQUE NECESSAIRES: ECHANTILLONNAGE 


!FP Training 2 





COMPTAGE: Contraintes 



► L'activite de comptage est indispensable au domaine de la production 
petroliere 

► Le comptage est une activite de mesure de quantite 

• La mesure peut etre realisee grace a un un compteur: Mesurage dynamique 

• La mesure peut se faire sur un reservoir de stockage: Mesurage statique 

► La mesure peut concerner une caracteristique physico chimique 

► A partir de ces mesures, plusieurs calculs sont effectues: 

• Passage d'un debit volume a un debit masse 

• Correction d'un volume a T°C a un volume Standard 

• Calcul de repartition de la production, 


► Pour satisfaire ces activites de mesure, differents compteurs sont mis en oeuvre 

!FP Training I 4 



COMPTAGE: Contraintes 



► Les compteurs utilises mettent en oeuvre des principes de mesure differents 

► Le choix d'une technologie par rapport a une autre depend de nombreux 
parametres: 

• Nature du fluides mesure: selon que la mesure se fasse sur un liquide, un gaz, un 
melange diphasique, ...., certains compteurs seront plus appropries que d'autres. 

• Conditions operatoires: Pression, temperature, risque de changement d'etat, ... 

• Niveau de precision recherchee: certaines technologies pas assez precis pour une 
application particuliere pourront etre ecartees 

• Contraintes d'environnement: pour garantir la mesure chaque compteur doit etre 
installe dans un environnement specifique (longueur droite, filtration en amont ,....) 

• Contraintes de maintenance et de suivi : tous les compteurs doivent etre suivi pour 
garantir les valeurs mesurees 

• Contraintes economiques en regie generale, plus en compteur est precis plus sont cout 
est important 
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COMPTAGE: Contraintes 



► Pour encadrer I'activite de comptage, differents organismes sont impliques: 

• Organismes de reglementation 

• Organismes de Normalisation, 

• Ministeres 

• Douanes 

• Compagnie nationale 

¥ Plusieurs acteurs sont amenes a cooperer 

• Associes (dans un contrat dissociation) 

• Acheteurs - Vendeurs 

• Operateurs de pipelines 

• Transporteurs maritime 

• Entreprise tierce (audit de comptage) 

• Banques 



COMPTAGE: Contraintes 


► L'activite du comptage a plusieurs objectifs 

• Calcul de la propriete des effluents: allocation, transfert,... 

• Calcul de revenus: vente, taxes, redevances,... 

• Monitoring et suivi du reservoir 

• Potentiel et comptage des puits: producteur, et injecteurs (eaux, gaz) 

• Conduite des installations 


► Deux grands types de comptage existent: 

• Comptage « technique » : qui ne repond pas a des exigences formelles ou legales 

• Comptage fiscal : transaction, allocation,.... Soumis a 

• la reglementation locale, internationnale, 

• aux clauses contractuelles, 

• aux exigences de politique de la compagnies, 
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COMPTAGE: Contraintes 



► Comptage technique et comptage fiscal n'ont pas les memes exigences en 
terme de precision 


► Comptage technique 

• Mesures reservoir et puits: 5 a 10% 

• Production champ: 1 a 5% 

► Comptage Fiscal 

• Allocation fiscale 0,25 a 1% 

• Comptage transactionnel: 0,15 a 1% 
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MESURAGE DYNAMIQUE 

► Differentes techniques de comptage sont utilisees 






Mesure d'une difference de pression : diaphragme, orifice, plaque, venturi, V-cones 


Prises de pression (type AFNOR) Prises de pression sur brides (type fit SME) 
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MESURAGE DYNAMIQUE 


► Differentes techniques de comptage sont utilisees 




MESURAGE DYNAMIQUE 

► Differentes techniques de comptage sont utilisees 




• Autres compteurs : Tubes de Pitot, rotametres, debitmetres thermiques 
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MESURAGE DYNAMIQUE : MPFM 



► Plus recemment, des compteurs multiphasiques MPFM (Multi Phase Flow 
Meter) se sont developpes 

► 


► Ces informations permettent la determination de 
differents ratios comme: 

• Le WLR (Water Liquid Ratio) 

• Le GLR (Gas Liquid Ratio) 
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Ms permettent, simultanement, I'acces a plusieurs informations: 

• Debit de gaz 

• Debit d'huile 

• Debit d'eau 


MESURAGE DYNAMIQUE 



► Quelque soit le type de compteur utilise, I'environnement de ce compteur 
doit etre adapte 

• Pour proteger le compteur: filtre , limiteur de debit 

• Pour eviter des perturbation: longueur droite en Amont (et eventuellement en aval) 

• Pour eviter des changement d'etat (vaporisation, condensation) : systeme de contre 
pression 

• Pour la verification, la maintenance du comptage: boucle etalon sur compteur export,... 

► Cet environnement forme « Y ensemble de mesurage », il est specifique a 
chaque type de compteur et au type de comptage 

► Toutes les informations utiles sont disponibles aux travers de document 
normalises auxquels se referent les acteurs du comptage 


ZFP Training 14 



MESURAGE DYNAMIQUE: Terminologie des mesure 


Un compteur doit respecter des specifications « constructeur » en particulier: 

► Precision ou exactitude: 

• indicateur cle pour decrire la performance et la qualite des mesure erreur, 

• La precision definit la proximite entre les valeurs mesurees ou calculees et la realite 

• 1% de precision sur un volume de 100 OOObbl correspond a une possibility d'erreur de 
lOOObbl 

• incertitude 

► Linearite 

• La linearite est un critere determinant I'aptitude d'un systeme a avoir une reponse 
proche d'une droite. 

• Derive 

► Etendue de mesure: 

• Valeur absolue de la difference entre les valeurs extremes pouvant etre prises par la 
grandeur a mesurer, pour lesquelles les indications d'un capteur, obtenues a I'interieur 
du domaine nominal d'emploi en une seule mesure, ne doivent pas etre entachees 
d'une erreur superieure a I'erreur maximale toleree. 
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COMPTEURS: Mesure deprimogene 



► Une reduction de la section de passage accelere recoupment du fluide qui 
cree une chute de pression 


> La pression differentielle AP 
observee est fonction 

• De I'ecoulement 

• Des proprietes du fluides 

• De la contraction des veines 
d'ecoulement 



NB: Une longueur droites en 
amont de rorifice doivent etre 
respectees (ISO 5167) 



COMPTEURS: Mesure deprimogene 


► 


La relation suivante (ISO 51675168), permet I'obtention du debit «masse» a 
partir de la AP 


a 


m 



71 

X 8 — X 

4 



X 



x AP x 


P 


• C = Coefficient de decharge 

• |3 = rapport des 2 diametres d/D 

• e = Coefficient de compressibility (e~ 1 pour les liquides) 

• p = Masse volumique aux condition de mesure 


► Le type d'ecoulement specifie (Nb de Reynolds) doit etre respecte 


► L'incertitude globale pour le debit « masse » est ~ 1% (voir 0,7%) 

• Acceptable pour le comptage technique pour les liquides et le gaz 

• Uniquement acceptable pour le gaz en comptage transactionnel 
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COMPTEURS: Mesure deprimogene 



► Certains montages, permettent un changement aisee de Torifice: possibility 
d'elargir la plage de mesure 







► Les prise de pression (mesure de AP) 
doivent etre correctement positionnees 
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COMPTEURS: Mesure deprimogene 


► Avantages 

• Simplicite et robustesse 

• Calcul des debits selon les normes 

• Dynamique de mesure: 10:1 avec 
transmetteurs HR & LR (100:1) 

• Etalonnage simple (delta p) 

• Tolerance a entrainements de liquide ou 
de gaz 

• Faible sensibilite a la viscosite 

• Cout peu eleve 


► Points faibles 

• Debit moyen faible : dynamique 3:1 
avec un transmetteur de dP de 
dynamique 10:1 

• Precision : 0,7 % a 2 % 

• Longueurs droites necessaires 

• Chute et perte de pression importantes 
(orifices) - Risques de condensation, ... 

• Sensibilite aux pulsations et aux 
perturbations 

• Connaissance de la masse volumique du 
fluide necessaire pour la precision 

• Changement de diaphragme implique 
arret depressurisation/ecoulement 

• Partie interne sensible a I'erosion 
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COMPTEURS: Mesure deprimogene 



► Venturi et V-cone utilisent des principes de mesures similaires 

• Le venturi genere une faible perte de charge (coeff de decharge ~ 0,995) et faible 


• Le V-cone reste un capteur « fragile »: 
peu repandu 

► Le venturi reste une reponse possible aux applications « gaz numide » 
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COMPTEURS VOLUMETRIQUES (a deplacement positif) 



► Le principe de fonctionnement des compteurs 
volumetriques est base sur 

• le transfert (ou deplacement) de volumes de fluide 
fixes 

• de la connexion d'entree a la connexion de sortie 

► La quantite de fluide, correspond au nombre 
de volumes pieges "ou deplaces" au travers 
du compteur 

Qv = N/K 

► Ces compteurs sont utilises pour la mesure 
des volumes de gaz et de liquides a la 
pression et a la temperature de la ligne 


► II existe plusieurs technologies avec rotors, 
piston, roues, ... 





Principe de fonctionnement des compteurs 
volumetriques 



COMPTEURS VOLUMETRIQUES (a deplacement positif) 



► Le compteur volumetrique necessite un environnement adapte 

© 


© 




h 






© 



© © 

Y) (Y 
Y Y 


Kjy Vi/ vi/ 


• Filtres (2) avec mesure de delta P (11) 

• Degazeur en cas de presence de gaz (2) 


rf® 




• Compteur volumetrique (3) 

► Applications 

• Comptage des fluides propres sans sable ni particules solides 

• Comptage des fluides a proprietes variables (viscosite) 


© | f © 

Vanne de controle (9) et d'isolation (8) 
Capteur de P et T (4) (5) pour les mesures 
de correction 


• Comptage de haute precision et de fluides a viscosite elevee 

• Departs champ (allocation, comptage transactionnel) si pas d'autre solution (bcp de 
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COMPTEURS VOLUMETRIQUES (a deplacement positif) 



► Avantages 

• Dynamique elevee 20:1 

• Precision elevee : linearite max. 0,15 % 

• Adaptes a viscosite elevee (> 100 cSt) 

• Pas de longueurs droites necessaires 

• Pas d'alimentation electrique 


► Points faibles 

• Limites aux fluides propres (pour la 
plupart des technologies) 

• sensibles a l'abrasion/au blocage 

• filtration obligatoire 

• Pieces mobiles/maintenance 

• Intrusivite 

• Perte de charge importante risque de 
cavitation 

• Sur-comptage en presence de gaz 

• Fuite interne a bas debit - Mai adaptes 
aux forts debits (risque de casse) 

• Taille & poids 
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COMPTEURS TURBINE 



► 


► 


► 

► 




Compteurs turbine liquide 


La vitesse de rotation du rotor varie de 
maniere lineaire avec la vitesse du fluide et 
done le debit 


Le nombre N de pulses produits pendant un 
certain intervalle de temps donne le volume et 
le debit : Qv = N / K 

• N : nombre de pulsations 

• K : K facteur de la turbine en pulses/m 3 

La rotation est detectee et mesuree par effets 
magnetiques (pulse) 

Chaque debitmetre turbine a un K - facteur 
nominal K0 determine en usine 



COMPTEURS TURBINE 



► II existe plusieurs types de rotors 

• Rotors a pales plates 

• Rotor a pales helicoidales 




► Type helicoTdale bien adapte aux fluides visqueux 
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COMPTEURS TURBINE 



► Longueurs droites indispensables ou/et conditionneur d'ecoulement en amont 

• 20D sans conditionneur d'ecoulement 

• 10D avec conditionneur d'ecoulement 

► Bonne fixation des tuyauteries amont et aval afin de proteger la turbine des 
contraintes mecanique 


► Le liquide mesure devra etre exempt de solides et de gaz ; pour s'en assurer, 
utiliser des equipements optionnels (filtre, degazeur) 


► Maintenir une contre-pression Pb minimale pour eviter les risques de 
cavitation (dechargement de capacite, refoulement de pompe, etc.) 


Pb > 2 AP + 1,25 Pv 


P ba ci< contre-pression 

AP perte de charge compteur a debit maxi 
(+ conditionneur d'ecoulement) 

P v pression de vapeur a temperature maxi 


!FP Training 


COMPTEURS TURBINE 


► Avantages 

• Dynamique de mesure: 10:1 

• Precision elevee: jusqu'a 0,15% 

• Faible perte de charge 

• Compteur a pales helicoi'dales pour 
fluides visqueux 


► Points faibles 

• Filtration obligatoire 

• Turbines a pales plate sensibles a la 
viscosite 

• Pieces mobiles/maintenance 

• Intrusivite 

• Sensibilite au profil d'ecoulement 

• Sensibilite aux depots 


► Application : Departs champs, comptage allocation, fiscal & transactionnel 
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COMPTEURS MASSIQUES A EFFET CORIOLIS 



► 

► 

► 

► 


Les forces de Coriolis s'opposent a la mise en 
vibration du tube de mesure 

Les forces reactives sont proportionnelles au debit 

massique 



B 


II se cree un couple de torsion dans le tube, la 
torsion 6 etant mesuree 




Debit massique Qm = K x 0 


Exempt e d installation de deb it metres massiques a effet Coriolis 

(Documentation Rosemount) 


Figure 2 A-B : Forces reactives exerc^es par le 
fluide 
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COMPTEURS MASSIQUES A EFFET CORIOLIS 



► 

► 


► 

► 


La temperature est mesuree pour compenser les 
coefficients de dilatation, d'elasticite, ... du tube 

La frequence de resonnance permet egalement la 
mesure de la masse volumique p aux conditions 
actuelles 

Le debit volumetrique Qv est calcule : Qv = Qm/p 

Afin de limiter la perte de charge, beaucoup de 
fabricant evoluent vers la technologie de mono tubes 
droits 





COMPTEURS MASSIQUES A EFFET CORIOLIS 



► Le compteur massique permet la mesure de : Qm, p 

► Des calculs peuvent y etre associes 

• Debit volumetrique Qv = Qm/p 

• Ratio eau/liquide WLR (Water Liquid Ratio) 

• Eau Qw = WLR * * Qv/100 

• Volume d'huile net (anhydre) Q huNe = (100- WLR) * Qv/100 

► Le calcul du WLR necessite de connaitre p huiie et p eau melangee au brut) 



WLR 


NB: les valeurs p eau et 
p huiie doivent etre 
aux cond. mesure 
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COMPTEURS MASSIQUES A EFFET CORIOLIS 



► Les applications pour le 
debitmetre massiques sont 
nombreuses, son installation 
depend du type de fluide 


Fluid being measured 
Liquids 


Preferred orientation 

Tubes down 
Horizontal pipeline 


=^gniM= 



Gases 


Slurries 


Tubes up 

Horizontal pipeline 




=wt 


Bt= 


Flag mount 
Vertical pipeline 
Self-dratning 



COMPTEURS MASSIQUES A EFFET CORIOLIS 



► Avantages 

• Dynamique : 20:1 

• Bonne precision : jusqu'a 0,1 % 

• Non intrusifs 

• Pas de pieces internes mobiles 

• Pas de sections droites obligatoires 

• Deux mesures avec un seul systeme 
(Qm, p) 

• Plusieurs informations (Qm, Qv, p, 
WLR) 


► Points faibles 

• Perte de charge 

• Sensibles aux depots et au degazage 

• Quelques contraintes d'installation : 
sensibilite aux vibrations 

• Taille & poids 


► Applications pour liquide ► Application pour GPL 

• Separateur de test 

• Mesures Procede 

• Departs champ ► Application gaz 

• Comptage transactionnel • Separateurs de test 

• Allocation 
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COMPTEURS ULTRASONS 



► II s'agit de mesurer le temps de propagation, entre 2 sondes, d'ultrasons 
produits par un quartz 

► La difference des temps de parcours aller retour permet le calcul de la 
vitesse moyenne du fluide 


Sonde A 


dans le sens A -* B : 


Tab’ 


C + vcosO 


dans le sens B -*■ A : 


Tba’ 


C- vcosB 


V = 
m 


2 x cos (cp) 


V^ab *ba ) 



C sent connus} 


Me sure par reflexion 
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COMPTEURS ULTRASONS 



► La frequence des ondes acoustiques utilisees depend de la nature du fluide 

• Liquides : f > Mhz 

Systemes 4 trajets pour gaz 

• Gaz : kHz < f < Mhz 
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COMPTEURS ULTRASONS 


► Avantages 

• Forte dynamique 

• Grande precision 

• Mesure des faibles debits 

• Passage integral : non intrusif 

• Pas de perte de charge = 0 

• Bidirectionnels 

• Pas de pieces mobiles 


► Points faibles 

• Systemes a temps de transit adapte 
aux fluides propres 

• Nouvelle technologie 

• Longueurs droites obligatoires 

• Sensibilite potentielle au bruit 
(vannes, ...) 

• Cout 


► Applications : 

• Comptage huile anhydre (peu ou pas d'eau) 

• Comptage gaz transactionnel (alternative aux mesures par AP) 

• Comptage gaz de torche: faible intrusivite et grande dynamique de mesure 
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COMPTEURS A EFFET VORTEX 




► Un obstacle situe dans un ecoulement liquide ou 
gaz, produit des tourbillons (vortex) a une 
certaine vitesse ou nombre de Reynolds 

► La frequence de detachement de ces tourbillons 
est proportionnelle a la vitesse moyenne de 
recoupment 

► Non adaptes aux fluides visqueux (petrole brut) 
(visco > 5 cSt) et aux vitesses faibles 
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COMPTEURS A EFFET VORTEX 


► Debit mesure Dans un l er tps aux conditions de ligne (conditions reelles) 

► Precision donnee par fabricants 

• Liquides 0,5 % 

• Gaz 1 % 

► Repetabilite 

• Liquides 0,2 % 

• Gaz 0,3 % 

► Dynamique 20:1 

► Domaine lineaire 

• 20 000 < Re > 7 000 000 pour les petits diametres 

► Pas de mesure (pas d'effet vortex) pour Re < 5 000. 

► Une vitesse minimum est requise, si le debit baisse trop, la mesure tombe a 0 
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COMPTEURS A EFFET VORTEX 



Contraintes deinstallation: 

• Pour les liquides, contre pression minimale minimale pour eviter une vaporisation 

• Longueurs droites minimales pour limiter les perturbations "classiques" 

• 10 D avec redresseurs d'ecoulement 

• 20 D sans redresseurs d'ecoulement 

• Fixation des conduites amont & aval 

• Elimination de tout element creant des 
perturbations 


Pipe Diameters 
recommended 


5 Pipe Diameters 
recommended 



► Comptage technique a precision moyenne 

• Gaz&vapeur 

• Liquides a faible viscosite comme I'eau & les condensats legers (< 5 cSt) et Re > 5000 

► Applications 

• Gaz d'injection 

• Gas-lift 

• Mesurage du gaz sur separateurs de production 

• Mesurage du gaz sur separateurs de test 
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COMPTEURS ELECTROMAGNETIQUE 


► Dans un compteur electromagnetique, on mesure la tension electrique U 
induite par le fluide, obligatoirement conducteur de I'electricite, qui se 
deplace a la vitesse V dans le champ magnetique B 

► U = B.D.V 


► Qv = S.V 

• B : induction magnetique 

• D : distance entre electrodes 

• S : section transversale de la conduite 

• Tension U comprise entre 

► Non applicable pour le 
comptage des HC 

► Uniquement pour les fluides 
tels que I'eau (conducteur) 

Principe de mesure d’un debitmetre 
electromagnetique 




Vue exterieure d’un debitmetre 
electromagnetique 

(Documentation KROHNE) 
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COMPTEURS ELECTROMAGNETIQUE 



► Revetement isolant interne en Teflon ou en ceramique: risque d'infiltration et 
de decollage (limitation en P et en T) 


Revetement en 
Teflon-PFA 


► L'installation doit etre faite de maniere a ce 
que le compteurs soient en charge dans le 
liquide sans air et sans gaz 

► Eviter toutes les interferences: I'electrodes 
mesure une tension electrique tres faible 

< lmV (mise a la terre indispensable) 



Renforcement grace a un grillage 
en acier inoxydable, utilisable a 
temperature elevee 


Pas de passage d'electrode 
supplementaires necessaires 
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COMPTEURS ELECTROMAGNETIQUE 


► Avantages 

• Bien adaptes a I'eau 

• Bonne precision < 1 % 

• Dynamique debits elevee 20:1 

• Non intrusifs 

• Pas de pieces mobiles 

• Pas de perte de charge 


► Inconvenients 

• Uniquement pour milieux conducteurs 

• Pas appropries aux hydrocarbures 

• Possibility d'endommagement du 
revetement interne 

• Mise a la terre obligatoire 

• Pas recommandes pour pression & 
temperature elevees (eau injection) 


► Applications 

• Comptage technique pour la production d'eau et I'injection d'eau dans les puits (si 
revetement interne adapte) 
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COMPTEURS MULTIPHASIQUE MPFM 



► Systeme permettant la mesure des debits huile, eau et gaz d'un ecoulement 
polyphasique 

► Les MPFM utilisent simultanement plusieurs principes de mesure 

► Chaque principe de mesure fourni des « signaux » dont le traitement permet 
la determination des differents debits 


Fractions 


Vitesses Traitement 
du signal 


Debits 
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COMPTEURS MULTIPHASIQUE MPFM 



► Les differents techniques utilisees par les MPFM permettent des mesure de 


► 


Chaque MPFM associe 2 
a 3 de ces principes de 
mesure 


Service console 


Flow computer 



Conductivity 
sensors and 
electronics 


Gammametrie tres sensible a la fraction gaz de I'ecoulement 
D'absorption IR sensible a la nature des flux 
Proprietes electriques sensibles a la presence d'eau 
De pression differentielles dependantes 
De vitesse liees aux debit 


Venturi 

arrangement 


Capacitance 
sensors and 
electronics 


Gamma 

densitometer 


COMPTEURS MULTIPHASIQUE MPFM 



► Chaque principe de mesure mis en oeuvre dans le MPFM envoie un (des ) 
signal au computer 

► Un traitement adapte des ces informations est primordiale pour I'obtention 
des bonnes valeurs de debit 

► Le MPFM doit done 

• Fonctionner dans la plage de debit et surtout de GLR pour lequel il a ete choisi 

• Etre correctement renseigne : configurer le MPFM les bonnes proprietes fluide, 
necessaires au traitement des donnees 

• Masse volumique huile a T et P 

• Masse volumique eau a T et P 

• Masse volumique gaz a T et P 

• Conductivity de I'eau (du reservoir) 

• 
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COMPTEURS MULTIPHASIQUE MPFM 



► Etant donne la mesure d'ecoulement polyphasique, ('utilisation des MPFM ne 
concerne pas le comptable fiscal et transactionnel 

► Seuls des applications « techniques » sont concernees comme le « comptage 
test » en remplacement du separateur d test « traditionnel » 



► Option interessante en offshore profond 


1st. stage 
Separator 
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COMPTEURS MULTIPHASIQUE MPFM 



► Avantages 

• Alternative plus economique au ballon 
de test 

• Permet d'augmenter la frequence des 
tests, voir de suivre un puits en continu 

• Reduction de I'incertitude de mesure 
par rapport au systeme conventionnel: 
ballon test muni de plusieurs compteurs 

• Fiabilite 


► Points faibles 

• Necessite une bonne connaissance du 
materiel de la part des exploitant 

• Sensible a devolution des proprietes 
physiques des differentes phases 

• Verification reguliere fortement 
recommandee 
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CHOIX DE COMPTEURS Application 


► 


Par rapport aux points de mesure 


/ 


proposer le compteur le plus adapte: 


<■ 






Eau 

douce 


~4000bbl/j 
Huile tres 
visqueuse 
BSW ~ 5% 




NB Seuls les compteurs suivant 
sont disponibles: 

1 compt electromagnetique 
1 compt volumetrique 
1 compt a mesure deprimogene 
1MPFM 

1 compt massique 


1 compt turbine 
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► Le comptage peut faire a I'aide de compteur, mais il peut egalement se faire 
par reconnaissance de quantite contenue dans un reservoir 

► Ce type de comptage est egalement appele « mesurage statique » 

► Pour etre mis en oeuvre in necessite de disposer de reservoir « bareme » 

► La table de baremage du reservoir permettra d'obtenir le volume de liquide 
contenu dans le reservoir a partir de sa hauteur 
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► Capacities des bacs: 

• La capacite nominale du reservoir correspond au volume theorique du bac 

• Pour de raisons pratiques, on utilise souvent le volume au metre. 

• Un bac de capacite nominale de 29.450 m 3 et un hauteur de 15m a un volume au metre 
de: 


1963,3 m 3 /m 


• Pour des raisons de securite, il est necessaire de respecter une hauteur maximale de 
produit dans les capacites de stockage : 90 a 96% de la hauteur du reservoir. 


► La mesure des volumes stockes fait appel a la technique de jaugeage qui met 
generalement en oeuvre : 

• Des jauges manuelles 

• Des jauges a indicateurs 

• Des tele-jauges 

• Des sondes a rayon gamma ou des dispositifs a hyperfrequence 
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► La Precision des mesures de volumes est liee a : 

• La prise en compte de(s) temperatures 

• La mesure de la masse volumique 

► Le brut peut-etre stocke dans des bacs a toits fixes a toits flottants 




► Le toit flottant presente de nombreux 
a vantages 

• Reduction des risques d'incendie 

• Reduction des pertes par evaporation 

• Diminution de la pollution atmospherique 
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► Toit flottant ou toit fixe, la mesure de niveau necessite 2 plans de reference 
materialises par: 

• Le bord superieur de I'orifice de pige 

• La plaque de touche 





► Sous Tinfluence de la charge du liquide, la robe subit une deformation 
appelee « gonflement » 

► Cette deformation a 2 effets nefastes sur la precision des mesures de niveaux 




► Exemple de contrainte de construction 


► Pour les bacs a toit flottants et bacs a toit fixe dont ^augmentation de volume 
due au gonflement est superieure a 5/10.000, I'orifice de pige est prolonge 
jusqu'a la plaque de touche par une tubulure appelee verticale de pige qui est 
fixee sur la partie inferieure de la robe 


Tube de telejauge 



Fixation sur la partie 
inferieur de la robe 


Verticale de pige 
Plaque de touche 
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► Pour realiser la mesure, un ruban metallique (decametre) gradue en mm leste 
d'une sonde en bronze est descendu par un orifice ou jauge 

► Que la mesure soit effectuee « par le plein (h) » ou « par le creux (d) », il faut 
que le bac soit au repos (sans coulage ni brassage) 


Verticale 



Plan de reference superieur 
Zero de 1‘echelie de creux 

HTT = Hauteur totale temoin 


Zero de I'echelle de plein 
Plan de reference de plein 


plaque de touche < 

h = hauteur de piein o 

1 yj 

d = hauteur de creux 2 
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► Le jaugeage des bacs a toit flottant s'effectue en general par «le creux» a 
travers le tube de gauge qui debouche au niveau de la passerelle superieure. 

► Cette mesure s'accompagne obligatoirement d'une erreur due a la hauteur 
de liquide deplacee par le poids du toit. 

► Pour une reconnaissance precise du volume, une correction s'impose 




► L'operation de jaugeage peut-etre facilite par rutilisation de jauge portatives 
electroniques. 


Index de lecture 


Ruban 



► De jauge a indicateur 

► De mesures automatiques 

• Detection par palpeur 

• Detection capacitive 

• Detection par radar 


Tambour rainure 


Transducteor 
de force 


Axe du tambour 
Moieur pea a pas 


(223 g) 


Liaison signal 
transducieur vers moteur 



Jaugeur a palpeur (doc. ENRAF} 
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► Les telejauges permettent un jaugeage continu avec retransmission en salle 
de controle 

► Pour etre utiliser dans des transactions commerciales ou fiscales le jaugeur 
doit etre agree par des organismes officiels 

• Modele approuve 

• Installation conforme 

• Etalonnage regulier 

► La precision de certains jaugeurs peut atteindre 1mm 

► Dans tous les cas les hauteurs de produits pourront etre converties en volume 
a T°C grace a la table de baremage 

► Tout les reservoirs de stockage ne sont pas « recipient mesure » c'est-a-dire 
que pour ces derniers la conversion en volume n'est qu'une estimation 

► Le volume a T°C est ensuite corrige en vol a 15°C comme dans le cas du 
mesurage dynamique (par compteur) 
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► 


Des fournisseurs de telejauges commercialisent des systeme de gestion des 
bacs de stockage, les informations suivantes sont connues en continue: 


• Numeros des bacs 

• Niveau produit, niveau eau 

• Alarmes de niveau haute et basse 

• Temperature (mono point ou moyenne) 

• Volume brut et net a la temp, et a 15°C 

• Debit de soutirage ou d'emplissage 

• Indicateur de fuite eventuelle 

• Masse commerciale 

• Etc 





ECHANTILLONNAGE 


► L'activite de comptage necessite d'autres mesures : densite (MV) BSW,.. 

► La plupart de ces mesure sont realisee sur des echantillons qui doivent, 
imperativement, etre representatif 

► L'operation d'echantillonnage doit done etre menee de fa^on rigoureuse, pour 
la representativite des essais de controle de qualite des mesure. 

► Exemples de precautions 

• Eau dispersee de maniere homogene 

• Bon melange 

• vitesse > valeur fonction de la configuration du pipeline 

• installation des points d'echantillonnage apres pompes, coudes, reductions, ... 

• Sonde de prelevement situee au milieu de la conduite 

• Echantillonnage isocinetique: v sonde = v conduite 

• Ligne d'echantillonnage calculee pour eviter le depot de paraffines 

• Echantillonnage sous pression pour conserver les fractions legeres et eviter I'evaporation 
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ECHANTILLONNAGE 



¥ Pour une bonne representativite en fonction du temps, plusieurs echantillons 
ponctuels sont a prelever 


► 


Cet echantillon peut etre collecte sur le pipe lors du transfert du produit 

• Echantillonnage manuel "spot": ISO 3170 



> Un echantillonneur automatique peut etre rendu obligatoire. 

• Aval de banc de comptage de chargement tanker sont a prelever 

• Echantillonnage automatique continu proportionnel a recoupment ou au temps: 

ISO 3171 
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ECHANTILLONNAGE 


► 


Echantillonnage pour transfert transactionnel 

• 10 000 echantillons instantanes (1 c 3 ou 1,5 c 3 ) par 
chargement de tanker 

• 1 echantillon instantane 

• Tous les x barils (20 a 100) proportionnellement aux 
quantites et au debit pour echantillonnage sur 
pipeline 



• Toutes les x secondes proportionnellement au 



ECHANTILLONNAGE 






Pitol 


► Exemples d'echantillonnage continu 

/' 


Tubede 
? Pitot 


nde 

^ochantilornage 

Exemple de poste d 1 echantillonnage mobile 

Doc SGS (Redwood) 


Ligne de 
chargemem ou 
de dtehaigemem 


Eniretobse et sonde d'ectiaritillonnage 


E x empl e s d ' ec han ti I k) n ne u rs conlin u s ^9 

(doc, MARCO MARINE ( FUEL SAMPLER) 



ECHANTILLONNAGE 




► L'echantillonnage peut egalement etre realise sur le reservoir de stockage 

► Pour la representative de I'echantillon preleve: 3 prelevements sont 
effectues a 3 niveaux differents 

• Haut: milieu du 1/3 superieur Prise d'echantillon fixe (possible si 

• Milieu reservoir plein) 

• Bas: milieu du 1/3 inferieur 


Eprouvette 

d'echantillonnage lestee 


MESURE DE TEMPERATURE 



► Toute mesure de volume V doit, pour etre significative, etre accompagnee 
d'une mesure de temperature T 

► Cette information est indispensable pour corriger les volumes obtenus aux 
conditions « actuelles » (T actu ) et obtenir le volume correspondant aux 
conditions a de reference (T ref ) 

► Une mesure ponctuelle de la temperature peut etre insuffisante, privilegier: 

• la prise en compte d'une temperature moyenne (lors d'un chargement par exemple) 

• Plusieurs releves de T dans le cas d'un reservoir de stockage (haut milieu bas) 


► 


La mesure peut etre obtenue 

• Manuellement par un thermometre a dilatation de 
liquide ou grace a une sonde portative electronique 

• Automatiquement par une thermo-resistance 






MESURE DE TEMPERATURE 


► Exemple de sonde multi point pour reservoir de stockage 

• La sonde de temperature moyenne a resistance multiple comprend plusieurs sondes a 
resistance individuelles, logees dans une gaine commune 

• Ces resistances sont de longueurs differentes mais de resistance identique, a la meme 
temperature 

• La temperature moyenne s'obtient en selectionnant par le tele jaugeur la sonde la plus 
longue totalement immergee dans le liquide 



MESURE DE MASSE VOLUMIQUE 



► La masse volumique p permet la transformation d'un volume en masse 

► Elle peut etre obtenue 

• par la methode de I'areometre ou 


• grace a des densimetre a tube vibrants 


Thermometre 


Lecture de la 
temperature 



Produit 


Areometre 


Lecture de la 
densite du produit 


Methode de I'areometre (densimetre) 



Densimetre portable Paar 


Densimetres a tubes vibrants 
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MESURE DE MASSE VOLUMIQUE 



► Pour etre « utilisable », p est accompagnee d'une valeur de Temperature T 

► Les cond. de T « mesure » (labo) sont differentes des cond. T « process » elles 
memes differentes des cond. de T « reference » 

► Des tables (ASTM 52, 5 3 A, 54B) permettent la conversion de p observee a T°C 


Extrait table 
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MESURE DE MASSE VOLUMIQUE Applications 



► Sur une periode de 12h, une compteur massique place sur un export huile 
stabilisee et deshydratee a donne les information suivante: 

• Masse cumulee : 1350 kg 

• Temp moy observee: 22°C 

• Masse volumique (cond mesure) : 827 kg/m 3 


► En utilisant I'extrait du tableau ASTM 53A (diapositive precedente), quel a ete 
le debit volumique moyen exprime en : 

• m 3 /h cond mesure 

• m 3 /h cond de reference 
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QUIZ (1/2) 



1 . 

2 . 

3. 


4. 


5. 


6 . 


7. 


RC- 10214 


Le compteur electromagnetique est adapte a tout types de fluides 

Le compteur a orifice necessite comme les autres compteurs d'une 
boucle d'etalonnage ? 

Les compteurs volumetriques sont bien adaptes a la mesure de debits 
liquides en sortie de « ballon test » ? 

Le compteur massique a effet Coriolis peut egalement determiner la 
masse volumique du fluide qui le traverse ? 

Le compteur ultrason possede une tres grande dynamique de mesure 
II est capable de mesurer des faibles debits 

Un compteur multiphasique MPFM utilise de fagon simultanee 
plusieurs principes de mesure 

Un compteur multiphasique MPFM est un comptage de grande 
precision, adapte a de tres larges fractions HUILE/EAU/GAZ 



G - SE MAN - MI16- Ver 1.0 
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QUIZ 



8. Le choix d'une technologie de comptage depend de nombreux 
parametres comme: 



□ La nature du fluide mesure 

Le niveau de precision recherche 

□ Des conditions de pression et de temperature au point de mesure 
Les contraintes economiques 

□ La capacite de production (importance des debit) du site concerne 


9. Les exigences en terme de precision sont plus importantes dans le cas 

□ Du comptage fiscal (transactions commerciales, allocations,...) 

□ Du comptage technique (process, test de puits,) 


10. Un environnement non adapte au compteur (longueur droite, filtre, 
degazeur, ...en amont) 

2 Impact la qualite de ses mesures 

□ Entraine systematiquement une minoration des quantites/volumes mesures. 

IPP Training 
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QUIZ 



10. En quoi le perte de charge subit par un liquide petrolier au passage dans un 
compteur peut-elle poser probleme ? 


11. Comment peut-on eviter ce probleme? 


12. La presence d'une longueur droite suffisante, en amont du point de 
mesure d'un comptage transactionnel, est indispensable dans le cas du : 

□ Comptage par orifice deprimogene 

□ Comptage volumetrique (a deplacement positif) 

□ Comptage turbine 

□ Comptage massique a effet Coriolis 

□ Comptage a ultrason 
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BILANS LIQUIDES - BILAN GAZ 



BILANS LIQUIDES ET BILAN GAZ 

► Principes generaux 

► Sources des informations necessaires 

► Bilan HUILE 

► Bilan GAZ 
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PRINCIPES GENERAUX 


► Sur chaque perimetre de production petroliere des bilans ournaliers sont 
realises pour permettre avant tout le suivi de la production 

► A partir de ces bilans journaliers, il sera possible de realiser des bilans 
mensuels indispensables aux calculs d'allocation, de redevances, de partage 
de production, .... 

► Des bilans annuels seront egalement edites, ils sont indispensables a la 
constitution des bilans financiers des societes 

► Les bilans mensuels et annuels sont realises sur un ensemble de perimetres 

(secteur, region, ) 

► Les bilans de production sont egalement tres utiles aux equipes « Reservoir- 
puits » 

• Comparaisons « Prevision production » et « production enregistree » 

• Mise a jour de donnees dans pour affiner les simulations obtenues (Prosper) 

• Anticiper au mieux les interventions puits necessaires 
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PRINCIPES GENERAUX 



► Des regies de comptabilisation sont indispensable a la comptabilite 
production 

► Ces regies precisent: 

• L'ensemble des donnees « entrees sorties » a comptabiliser a I'interieur du perimetre 

• Les natures de fluides a comptabiliser (ex huile anhydre, gaz sec,....) 

• Les sources des donnees necessaires a la realisation du bilan: Tests de puits, 
Echantillonnage, ... 

• Les unites utilisees 

► Dans le cas de liquide, un stock initial doit generalement etre considerer 

STOCK INITIAL = STOCK FINAL de la periode anterieure 


► L'analyse du bilan matiere, la repartition de la production, ... necessitent un 
nombre tres important d'informations 

^ Les sources des ces informations sont variees et surtout, les niveaux de 
precision differents 
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SOURCES DES INFORMATIONS NECESSAIRES 



► L'analyse du bilan matiere, la repartition de la production, ... necessitent un 
nombre tres important d'informations: 


► Ces informations sont obtenues par des activites de mesure, d'analyse,.. 


► II faut garder a resprit, que toutes ces informations ne presentes pas le meme 
niveau de precision alors que toutes concourt au meme objectif: 

SATISFAIRE LE(S) BILAN(S) 


► Parmi toutes les informations collectees, les plus fiables restent celles 
obtenues autour des bancs de comptage transactionnel car ces derniers sont 
soumis a des contraintes reglementaires supplementaires 
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SOURCES DES INFORMATIONS: Bancs de comptage 



► Etant donne les importantes consequences financiers qu'entraine une erreur 
de comptage lors d'une transaction commerciale, le(s) compteur(s) sont 
inseres dans un ensemble constituant le « banc de comptage » 

► Tous les equipements positionnes dans renvironnement du compteur: 

• Ameliore la precision de la mesure de la quantite transferee 

• Assure le respect des specification : qualite du produit 

• Repondent a des exigences reglementaires. 


► 


Reduire I'erreur relative d'un comptage de 0,2% sur un chargement de 
tankers de 1 000 000 bbl reduit: 


• I'erreur absolue de : 

• Le risque financier de 


bbl 


(pour lbbl = 50$) 


4 
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SOURCES DES INFORMATIONS: Bancs de comptage 



► Exemple: Principaux equipements sur banc de comptage huile (1/2) 



• Plusieurs lignes (n+1) de mesure 

• Un echantillonneur 

• Un « prover » ou ligne de connexions pour etalonnage) 


• Calculateur de debit 

• Systeme de supervision (et reporting) 

• Optionnel: 

• Densimetre en ligne 

• Analyseur d'eau dans I'huile 
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SOURCES DES INFORMATIONS: Bancs de comptage 



► Exemple: Principaux equipements sur banc de comptage huile (2/2) 


► Sur chacune des lignes de mesure : 

• Un filtre 

• Un debimetre (turbine generalement) 

• Une mesure de la Pression et de la 
Temperature 

• Une vanne de controle de debit un 
systeme d'isolement (double 
isolement et purge) 







SOURCES DES INFORMATIONS: Bancs de comptage 

► La philosophic d'un comptage transactionnel gaz est similaire a cede de 
I'huile 




Plusieurs lignes de mesure de debit: 
Mesure de pression, de temperature 
Systeme d'echantillonnage 
Calculateur de debit 
Systeme de supervision 


(Echantillonneur) (Autres Capteurs) 


► 

► 


Mesure par organe deprimogene ou ultrason 

Dans le cas du gaz le dispositif est complete par 

• La mesure de la masse volumique 

• Line chromatographie phase liquide CPL en ligne 

• Des analyseur de qualite (pt de rosee, teneur en C02 

• Exemple: banc de comptage par AP 

• Pas de systeme d'etalonnage necessaire 



Upstream Header 



0 
— © 

— © 


Downstream Header - 


! © 
— © 


^ Analyzers ^ 


Sensors 


Configuration type avec mesure parAP 

!FP Training 


SOURCES DES INFORMATIONS: Le «separateur TEST » 



► Une autre source importante d'informations provient des « tests de puits » 

► Cette activite permet de suivre continuellement et regulierement le potentiel 

de chaque puits 

► Principe du test : 

• Par un jeu de vannes, le puits est sorti de la chaine commune de traitement de la 
production et est dirige le sur un ballon separateur appele: « ballon test ». 

• Apres stabilisation des debits, pressions, niveaux, temperatures (8 a lOh minimum), on 
releve (enregistre) un ensemble de parametres caracteristiques du puits teste. 

• Un MPFM (Multi Phase Flow Meter ) peut egalement remplacer le « separateur de test » 

► Les informations recueillies lors de ces tests sont necessaires 

• Pour les calculs de reallocation de production 

• Pour calculer certains parametres utiles au departement Exploitation : GOR, CCR, WLR,... 

• Au departement « Reservoir-Puits » pour le suivi dans le temps de la productivite du puits 
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SOURCES DES INFORMATIONS: Le «separateur TEST » 



Le separateur "TEST" - Equipements mesure et controle 



SOURCES DES INFORMATIONS: Le «separateur TEST » 



► Le separateur test est munis de nombreux equipements de mesure et de 
controle 



Mesure (indicateur) de niveau 

► L'objectif des mesures est avant tout 
de d'acceder au: 

• Debit d'huile anhydre 

• Debit d'eau 

• Debit de gaz 




Mesure de T° 



Indicateur de 
pression 


Vanne de regulation: 
maintien du niveau, 
de la pression, 


EP - 24613_a_F_ppt_02 - Puits et Tests sur puits 


!FP Training 


SOURCES DES INFORMATIONS: Le «separateur TEST » 



► L'equipement « test » peut etre mobile et mis en oeuvre par une societe de 
service 


► Le test de puits « a gaz » est analogue mais dispose generalement d'un bollon 
vertical (afin de privilegier le flux gazeux) 


► Le MPFM (Multi Phase Flow Meter) permet de s'affranchir du ballon 
separateur, cet equipement est indispensable pour les tests de puits « Deep 
ofshore » 



EP - 24613_a_F_ppt_02 - Puits et Tests sur puits 



SOURCES DES INFORMATIONS: Le «separateur TEST » 



► Les differents debits mesures permettent la determination 
d'indicateurs specifiques du puits (1 /3) : 


• Le GOR (Gas Oil Ratio): Parametre utilise pour caracteriser les 
fractions de gaz associees a un gisement d'huile 


G Qv standard gaz 
GOR =- = 


O Qv standard huile 


Sm 3 /Sm 3 ou SCF/STB 
1 Sm 3 /Sm 3 = 5,62 SCF/STB 


• Le CGR (Condensat Oil Ratio): Parametre utilise pour caracteriser la 
fraction condensats de gisement de gaz 

O Qv standard condensats 

CGR = - = - — — 

G Qv standard gaz 

Sm 3 /10 6 Sm 3 ou SCF/10 6 STB 
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SOURCES DES INFORMATIONS: Le «separateur TEST » 



► Les differents debits mesures permettent la determination d'indicateurs 
specifiques du puits (2 /3) : 

• Le WOR (Water Oil Ratio) qui est le rapport volumique de la production d'eau a celle 
de la production d'huile aux conditions standard 

_ W _ Qv standard eau Sm 3 /Sm 3 ou SCF/STB 

O Qv standard huile 1 Sm 3 /Sm 3 = 5,62 SCF / STB 

• Le WLR (Water Liquid Ratio) qui est le rapport volumique de la production d'eau a 
celle de la production totale de liquide (L = eau + huile) aux conditions reelles 


WLR = 


W 

0 + W 


Qv eau 

Qv ( eau + huile ) 


m 3 /m 3 
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SOURCES DES INFORMATIONS: Le «separateur TEST » 


► Les differents debits mesures permettent la determination d'indicateurs 
specifiques du puits (3/3) : 

• Le BSW = Basic Sediments Water. Parametre voisin du WLR sauf que les sediments sont 
rajoutes a I'eau et que les volumes sont exprimes aux conditions standards 

• Le BSW est une specification commerciale qui traduit la teneur en eau de I'huile 
(sediments souvent negliges) 



BSW = 


w + s 
o + w + s 


Qv standard eau + sediments 
Qv standard ( huile + eau ) + sediments 


Sm 3 /Sm 3 ou SCF/STB 
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SOURCES DES INFORMATIONS: Le «separateur TEST » 



► Les separateurs de test sont munis de "prises d'echantillon" (Gaz et 
liquides) 

► Les echantillons collectes aux « conditions tests » permettent avant tout la 
determination de : 

• WLR (si separation diphasique) 

• Densite , masse volumique huile anhydre et eau 

• Composition du gaz (masse volumique) 

• ... 


• NB: Le ’API, beaucoup utilise pour decrire I'huile, caracterise egalement la densite 

141,5 

°API = 131,5 

Sp-gr 60 

Sp.gr 60 = densite de I' huile = masse volumique I' huile a 60° F (15, ,6° C) sur masse volumique 
eau a 60°F Attention : conditions standard dans ce cas 
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SEPARATEUR TEST : Application 



► Un puits gas-lifte est oriente sur le separateur de test, en fin de test, 
les informations obtenues sont les suivantes: 


• P = 10,5 bars; T = 50 °C 

• Debit d'eau = 5 Sm 3 /h 

• Debit d'huile = 17 700 kg/h 

• Masse volumique p 15 = 885 Kg/m 3 

• BSW residuel = 0,5% 

• Sediments = 0% 

• Debit de gas lift = 6,5 KS m 3 /h 

• Debit de gaz = 8 KS m 3 /h 

> Les informations principales sont reprisent sur la representation 
suivante 
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SEPARATEUR TEST : Application 
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SEPARATEUR TEST : Application 


► Quel est le Water cut (BSW) de I'effluent petrolier? 


► Quel est le GOR de ce meme effluent ? 
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SOURCES DES INFORMATIONS: Le «separateur TEST » 



► Les mesures autour du « ballon test » sont delicates: 

• Fluides satures: risque important de changement d'etat pendant la mesure 

• Pas de traitement en amont: presence d'impurete solide 

► Limitation dans le choix des techniques de mesure installees 

► Moindres exigences concernant I'exactitude des informations recueillies 

► Necessite de prendre avec reserve et prudence les informations obtenues 
autour du « separateur test » 
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SOURCES DES INFORMATIONS: Le «Process » 



► Durant toutes les etapes de traitement : 

• Stabilisation, deshydratation, dessalage de I'huile 

• Adoucissement de I'huile et/ou du gaz 

• Deshydratation du gaz 

• 

► De nombreux parametres sont controles (mesures), certains d'entre-eux 
peuvent etre utile a la realisation des bilans 

► Exemple 

• BSW, WLR (sortie separateur) 

• Consommation fuel gas (utilite) 

► D'autres contraintes HSE fournissent egalement des informations comme: 

• Debit de torche 

• Consommation d'eau , rejet 
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SOURCES DES INFORMATIONS: la precision des mesures 



► Comptage technique: «Ballon test », « process » 

• Pas d'exigences formelles pour le comptage technique 

• Mesures reservoir & puits : 5 a 10 % 

• Production champ : 1 a 5 % 

► Comptage fiscal : transactionnel, allocation (vente + fiscalite + transfert + 
calcul des proprietes) 

• En conformite avec la reglementation nationale et/ou internationale , les contrats, la 

politique de la compagnie, 

• Allocation fiscale : 0,25 a 1 % 

• Comptage transactionnel : 0,15 a 1 % 

• Liquides: < 0,25% voir < 0,15% pour les quantites importante 

• Gaz: < 0,7% 

► Incertitudes donnees generalement avec un intervalle de confiance de 95% 
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EXEMPLE DE SCHEMA DE TRAITEMENT HUILE PFD 



► La representation des operations realises fait appel a des normes qui 
harmonise la symbolisation des differents equipements rencontres 


► La representation type PFD n'est pas une representation integrate de ce qui 
est installe, il s'agit de representation simplifiee qui represente avant tout: 

• La circulation des flux 

• Les principaux equipements rencontres: ballons, echangeurs, pompes,.... 

• L'identification (TAG) de ces equipements 

• Les principals boucles de regulation (pression, temperature, niveau) 

• Les provenances et les destination des flux 

• Les interconnections avec les autres "process" 

► Une representation type PID permet de visualiser I'ensemble des 
equipements et accessoires mis en oeuvre 
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EXEMPLE DE SCHEMA DE TRAITEMENT HUILE PFD 
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EXEMPLE DE SCHEMA DE TRAITEMENT HUILE BFD 



► Une representation plus « allegee » que le type PFD peut etre utilisee 

► La representation type « schema block» BFD 
(exemple ci-dessous) est souvent suffisante 


gas 
H wntiuNG 


H fufti i 



BILAN HUILE : Application A (part 1) 



► Un compteur place sur I'export a totalise un volume de 18.450 bbl a 15°C sur les 
24 derniere heures, le BSW moyen est de 0,3% 

► Le jaugeage du bac de stockage a donne les informations suivante: 

• A t = - 24h: volume corrige (15°C) = 755.726 bbl 

• At = 0 volume corrige (15)C) = 735.354 bbl 

► Quelle a ete la production journaliere « huile anhydre » du site 

• On prendra un CTL de : 0,9836 Gaz 

>r 


puits 


B 


t 


T3 

O 


Plateforme 

Traitement 


( 



Export Huile 


l 


QJ 
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BILAN HUILE : Application A (part 1) 



► Calculs 

• A stock: 

• 755.726 bbl - 735.354 bbl = + 20.372bbl 

• Export 

• 18.450 bbl 

• Sortie huile hydratee (Gross) 

• 18.450 + 20.372 = 38.822bbl 

• Sortie huile anhydre (Net) 

• 38822 x (1 - 0,3/100) = 38705 bbl 
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BILAN HUILE : Application A (part 2) 



► Les puits sont testes mensuellement 


► Les derniers tests ont donnes les informations suivantes 



PUITS 

Puits A 

Puits B 

Puits C 

Debit huile anhydre Cond. Test 

10.535 

13450 

12.004 


bbl/j 

bbl/j 

bbl/j 

SF (Facteur de contraction) 

0,95 

0,98 

0,94 


► Calculer Allocation de la production aux puits A B et C ? 


/FP Training 


30 







BILAN HUILE : Application B 



► Le champ A est un champ mature produisant 10 000 bbls/day qui sont exportes 
via la Plateforme de Production PP. 

► Un systeme de comptage a +/- 1% est disponible a I'export PP. 

► Un nouveau champ B produisant 30 000 bbls/day d'huile standard est connecte 
a PP et le projet a decide d'installer un systeme de comptage d'huile pour 
mesurer la production du champ B avec une incertitude de 1% 

► La production de A est determinee par difference entre les valeurs « Export 
PP » et « Comptage B ». 

► Quelle sera la nouvelle incertitude associee a la production calculee de A ? 
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BILAN HUILE : Application C 



► Au sein d'un perimetre d'exploitation, les informations suivantes ont ete 
collectees 

NB: Quantites exprimees en tonne 

• Stock initial: 

• Stock final: 

• Prelevement consommation interne (au sein du perimetre) : 

• Expedition sur terminal « Exportation » : 

• Livraison clients « locaux » : 

• Production « puits » : 

• Prelevement pour consommation autres perimetres : 

► Le bilan matiere autour de ce perimetre est-il verifie ? 

• Representation schematique du secteur 

• Classer les differents chiffres sous forme de tableau Entrees/sortie 

• Exprimer les ecarts Entrees/sortie en % 
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10427,953 

15389,022 

4538,832 

3604833,045 

204259,265 

3822672,544 

1238,950 






► Principales destinations et utilisations du gaz 

• Utilites: Tout site de production necessite pour son fonctionnement, un apport 
d'energie, le gaz peut repondre a ce besoin 

• En tant que combustible ex alimentation des chaudieres, fours, de turbo-alternateur,... 

• En tant que fluides technique: pour certaine applications pneumatiques (en remplacement de 
I'air) pour des besoins de balayage (bac de stockage, garniture mecanique, ..) 

• Export : Valorisation externe du gaz en tant que combustible 

• Gas-lift : injecter dans le casing de production, il permet la production de puits non 
eruptifs (ou insuffisamment eruptifs) NB: cette fraction de gaz se retrouve dans 
I'effluent du puits: il s'agit plus d'un recycle que d'une consommation 

• Injection : 

• injecte dans un gas-cap il limite la chute de pression au sein du reservoir. 

• Injecte dans un puits deplete, il permet de limiter le « torchage » 
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BILAN GAZ 



► Contrairement aux liquides, I'excedent de gaz ne se stocke pas 

► Cet excedent doit done etre maitriser pour eviter le torchage 

► De nos jours, le torchage est tres reglemente, il doit tendre vers 0 



EXEMPLE: PFD DESHYDRATATION DE GAZ 
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EXEMPLE DE REPRESENTATION SIMPLIFIEE DE 
TRAITEMENT DE GAZ 




Rejet Condensat 
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EXEMPLE DE REPRESENTATION SIMPLIFIEE DE 
TRAITEMENT DE GAZ 



► Le traitement du gaz consiste essentiellement a: 

• Recuperer les fractions liquides (condensat, eau) 

• Secher la fraction gazeuse (baisse du point de rose) 

► La recuperation des condensats permet avant tout de retirer les HC trop volatils 
qui auraient ete entraine 

► L'operation « boosting » fourni une pression au gaz suffisamment elevee pour 
permettre sa commercialisation (expedition pipe) ou sa reinjection 

► L' unite « Fuel-gas » recupere un gaz basse pression, et assure les besoins des 
consommateurs tant en niveaux de pression requis et en qualite 

• Alimentation des turbine a gaz (entrainement de compresseur,...) 

• Alimentation eventuelles de capacites « balayee » (blanketing), de materiel IR 

• Alimentation de turbo alternateur pour la generation electrique 

• en garantissant qualite aire ressortir ttes les entree et sortie done les point de mesure 
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BILAN GAZ : Application A 



► Positionner les points de comptage necessaire a la comptabilisation matiere 
« Gaz » de ce secteur 

► Les comptages effectues peuvent-ils avoir les memes criteres de precisions? 



Rejet Condensat 
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BILAN GAZ : Application A 



► Au sein de ce perimetre d'exploitation, les informations suivantes ont ete 


collectees 

NB: Quantites exprimees en Sm3 

• Production de « gaz sec » des puits producteur de gaz: 6 265 340 

• Gaz de reinjection 450 480 

• Expedition vers la vente : 5 388 320 

• Gaz transforme en liquide : 80 234 

• Fuel-gas consommation interne : 20 433 

• Fuel gas generation electrique : 260 444 

• Gaztorche 59 403 


► Le bilan matiere autour de ce perimetre est-il verifie ? 

• Mettre les differents chiffres sous forme de tableau Entrees/sortie 

• Exprimer les ecarts Entrees/sortie en % 
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BILAN GAZ : Application A 



► Calculs 


► C'est chiffres ont-ils les merries niveaux de precision? (erreur relative - erreur 
absolue) 


► Conclusion 
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